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RESUMEN 
El área de influencia y estudio del proyecto de tesis se ubica en la localidad de Putina, 
puesto que esta zona tiene un limitado acceso a infraestructura vial, en dicha localidad 
existen dos puentes importantes, puente Central y puente Ramana cuyo fin pal que fueron 
construidos es unir los barrios “Barrio Central Unión Putina y Barrio Libertad.  
En este proyecto de tesis se enfocará en el análisis de socavación que ocurre en los pilares 
de los puentes en un periodo de retorno de 50 años y además proponer alternativas para 
proteger de la socavación a estos pilares, suponiendo al pilar como una parte muy 
importante para los puentes, puesto que si llegara a colapsar se derrumbaría toda la 
estructura.  
Para el análisis de socavación en pilares existen muchos métodos, tanto empíricos como 
experimentales, teniendo como datos indispensables la geometría de los pilares, las 
características del lecho del rio y datos hidrológicos e hidráulicos (tirante de flujo, velocidad 
de fluyo, caudal de aforo, precipitaciones, tamaño y características de la cuenca, etc.) 
Este trabajo consiste en desarrollar las características importantes que se necesita para el 
análisis de socavación, comparando resultados con varios métodos empíricos y además 
realizar un análisis en un modelo físico construido a escala donde se podrá observar el 
proceso de socavación que ocurre en los pilares.  
PALABRAS CLAVES: Socavación, pilares y caudal. 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
The area of influence and study of the thesis project is located in the locality of Putina, since this zone 
has limited access to road infrastructure, in that locality there are two important bridges, Central bridge 
and Ramana bridge whose end pal that were constructed is Join the neighborhoods "Central District 
Union Putina and Barrio Libertad. 
 
In this thesis project will focus on the analysis of scouring that occurs in the pillars of the mentioned 
bridges within their later useful life, estimating approximately that they will have about 50 years of life and 
also propose alternatives to protect from the undermining of these pillars, Assuming the pillar as a very 
important part for the bridges, since if it collapsed would collapse the entire structure. 
 
There are many empirical and experimental methods for the analysis of column abutment, having as 
essential data the geometry of the pillars, the characteristics of the river bed and hydrological and 
hydraulic data (flow strap, flow velocity, flow rate, Precipitation, size and characteristics of the basin, etc.) 
 
This work consists in developing the important characteristics needed for the scouring analysis, 
comparing results with several empirical methods and also performing an analysis in a fluvial model built 
at scale where the scouring process that occurs in the pillars can be observed. 
 
KEYWORDS: Undermining, abutments and flow. 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
INTRODUCCIÓN 
Los pilares del puente Central y Ramana de la localidad de 
Putina están separados a 350m, ambos pertenecen al rio Putina 
cuyo ancho tiene 40m. Están hechos de concreto armado cuyo 
fin es el paso de vehículos y peatones; estos puentes vinculan 
los barrios Unión Putina – Libertad para que la población tenga 
mejores condiciones de vida. 
Cada puente tiene una longitud de 40m está compuesto de dos vigas de 
sostenimiento de concreto armado, dos estribos, una losa con sus 
respectivos arriostres y una estructura de apoyo en el medio, el cual se le 
denomina pilares. Los pilares de ambos puentes son hexagonales ósea 
con punta triangular, El Puente Ramana tiene un solo pilar hexagonal de 6 
m de longitud y 1 m de ancho y el Puente Central tiene 2 pilares 
hexagonales de 1.25 m de largo y 0.90 m de ancho cada uno. 
Se encuesto a la población de la localidad e Putina que el puente Ramana 
y Central tienen 25 años de existencia. 
Pues la tesis se enfoca en la socavación de los pilares dentro de un periodo 
de retorno de 50 años tomando todos los respectivos datos tanto en el 
ámbito de características del lecho del rio, las precipitaciones máximas de 
24 horas de los últimos 20 años de la estación Putina 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO I: ASPECTOS GENERALES 
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 
El análisis de la profundidad de socavación en un puente ha inquietado a los diseñadores 
por mucho tiempo y ha atraído considerable interés por la investigación en este campo. Las 
máximas profundidades de socavación en la actualidad, parte de suponer que ésta depende 
de variables que caracterizan al flujo, al material del lecho en el cauce y a la geometría de 
los pilares del puente, para determinar con una ecuación empírica de tipo determinístico la 
profundidad de socavación. 
Resulta oportuno decir que en nuestro país casi no se han realizado estudios al respecto, al 
igual que en los países vecinos, en comparación con los EE.UU. y algunos países europeos, 
en los cuales se han propuesto varias fórmulas para la socavación local en pilares de puentes, 
que son válidas dentro de un cierto rango de aplicación y bajo determinadas condiciones, 
que no siempre presentan nuestros ríos y por tanto dichas fórmulas no serían aplicables sin 
considerar las condiciones bajo las cuales fueron elaboradas, lo que lleva a la necesidad de 
realizar estudios específicos y construir modelos físicos que nos permitan simular el proceso 
de socavación en pilares. 
  
 
 
 
 
 
Sobre la base de las consideraciones anteriores se ha de mencionar al puente Central y al 
puente Ramana ubicados en la localidad de Putina, pues su función es unir el tránsito de los 
barrios Unión Putina y Libertad de la localidad de Putina; diseñados para cumplir objetivos 
viales y peatonales., siendo los pilares la principal estructura de apoyo de los puentes; ya que 
la desestabilización de los pilares provocaría la falla de todo el puente. Cabe agregar según 
el informe de emergencia INDECI (Instituto Nacional de Defensa Civil) el 23 de Febrero 
del 2013 el nivel de agua del rio Putina llego aproximadamente unos 30 cm por debajo de la 
cara inferior de la viga de los puentes Ramana y Central, siendo esto un indicador de una 
avenida originada por las fuertes precipitaciones fluviales, mencionando también que los 
puentes tienen 25 años de existencia y tomando en cuenta esto, el trabajo de tesis se enfoca 
en saber la profundidad se socavación que ocurre alrededor de los pilares (socavación local) 
en un periodo de retorno de 50 años. En relación con esta última consideración es necesario 
plantear medidas de protección con el fin de demorar o minimizar la socavación localizada 
en los pilares del puente.  
1.1.1 PROBLEMA GENERAL 
¿Cuál será la profundidad de socavación en los pilares del puente Central y el puente Ramana 
de la localidad de Putina y qué alternativas de protección se debería utilizar? 
1.1.2 PROBLEMAS ESPECÍFICOS 
1.- ¿Cuál será la profundidad de socavación en los pilares del puente Central y el puente 
Ramana de la localidad de Putina, en un periodo de retorno de 50 años?  
2.- ¿Qué alternativas se deberían proponer para reducir la profundidad de socavación local 
en los pilares del puente Central y el puente Ramana de la localidad de Putina? 
  
 
 
 
 
 
1.2 OBJETIVOS. 
1.2.1 OBJETIVO GENERAL. 
Comparar la profundidad de socavación de los pilares del puente Central y Ramana de la 
localidad de Putina y proponer alternativas para proteger a los pilares contra la socavación. 
1.2.2 OBJETIVO ESPECIFICO. 
1.- Comparar la profundidad de socavación local en los pilares del puente Central y el puente 
Ramana de la localidad de Putina; para un periodo de retorno de 50 años. Aplicando formulas 
empíricas y mediante la construcción de un modelo físico a escala. 
2.- Proponer alternativas de protección que pueden reducir la profundidad de socavación 
local en los pilares del puente Central y el puente Ramana de la localidad de Putina. 
1.3 JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN.  
Este trabajo de investigación hace un aporte  al conocimiento de la ingeniería civil enfocado 
a solucionar un problema puntual en la hidráulica con respecto a la profundidad de 
socavación que ocurre alrededor de los pilares,  puesto que es muy importante para definir 
las cotas de cimentación en los pilares de los puentes, ya que el ingeniero proyectista en está 
expuesto a proponer cotas de cimentación superficiales que hacen inestable la estructura por 
ausencia de piso de apoyo o proponer una cota de cimentación más profunda de  la requerida, 
definitivamente la socavación es una de las principales causas de la falla de un puente, puesto 
que este está desarrollado para un cierto periodo de vida útil y la intención de este proyecto 
de tesis es determinar la profundidad de socavación.  
Siguiendo la tendencia de analizar la profundidad de socavación es muy importante 
determinar alternativas de protección, que permita también al ingeniero tener nociones 
  
 
 
 
 
 
prácticas para solucionar problemas de socavación en puentes, lo que permitiría reducir 
riesgos o fallas.  
1.4 HIPÓTESIS. 
1.4.1 HIPÓTESIS GENERAL 
Existe similitud en los resultados de la profundidad de socavación local entre las fórmulas 
empíricas y el modelo físico, como también las alternativas de protección llegan a disminuir 
profundidad de socavación local de los pilares del puente Central y Ramana. 
1.4.2 HIPÓTESIS ESPECÍFICA 
1. Los resultados de la profundidad de socavación local de los pilares del puente Central y 
el puente Ramana obtenido por formulas empíricas como (Laursen y Toch, Larras, 
Yaroslavtziev, CSU y Froehlich) son idénticos a los resultados que se obtiene utilizando 
el modelo físico a escala. 
2. Las alternativas de protección como (enrocados, pantallas aguas arriba y bolsas rellenas) 
consiguen disminuir la profundidad de socavación local de los pilares del puente Central 
y el puente Ramana. 
1.5 VARIABLES. 
1.5.1 VARIABLES NUMÉRICAS CONTINUAS 
Son variables que permiten expresiones decimales porque pueden tomar cualquier valor 
real dentro de un intervalo (es decir, hay infinitas posibilidades). 
1) Profundidad de socavación local del pilar por métodos empíricos. (Ys emp). 
2) Profundidad de socavación local del pilar del modelo físico. (Ys mod).  
 
  
 
 
 
 
 
3) Profundidad de socavación local del pilar cuando existe alternativas de protección. 
(Ys alt.  protección).  
4) Caudal (Q) para un periodo de retorno de (Tr=50años). 
5) Velocidad de aproximación (V). 
6) Tirante del flujo (Y). 
7) Ancho hidráulico (a). 
8) Ancho del pilar (b). 
9) Longitud del pilar (L). 
10) Tamaño del sedimento (d). 
1.6 MATRIZ DE CONSISTENCIA
  
 
 
 
PROBLEMA 
 
OBJETIVOS 
 
HIPÓTESIS 
 
VARIABLES 
 
INSTRUMENTOS 
METODOLOGÍA DE 
INVESTIGACIÓN 
PROBLEMA 
GENERAL. 
¿Cuál será la 
profundidad de 
socavación en los 
pilares del puente 
Central y el puente 
Ramana de la 
localidad de Putina y 
qué alternativas de 
protección se debería 
utilizar? 
 
PROBLEMAS 
E S P E CÍ F I CO S  
1) ¿Cuál será la 
profundidad de 
socavación en los 
pilares del puente 
Central y el puente 
Ramana de la 
localidad de Putina, en 
un periodo de retorno 
de 50 años? 
 
 
 
OBJETIVO 
GENERAL. 
Analizar la profundidad de 
socavación de los pilares 
del puente Central y 
Ramana de la localidad de 
Putina y proponer 
alternativas para proteger a 
los pilares contra la 
socavación. 
 
OBJETIVOS 
ESPECÍFICOS. 
1) Comparar la 
profundidad de 
socavación local en los 
pilares del puente 
Central y el puente 
Ramana de la localidad 
de Putina; para un 
periodo de retorno de 50 
años. Aplicando 
formulas empíricas y 
mediante la construcción 
de un modelo físico a 
escala. 
 
 
 
 
HIPÓTESIS 
GENERAL. 
Existe similitud en los 
resultados de la profundidad 
de socavación local entre las 
fórmulas empíricas y el 
modelo físico, como 
también las alternativas de 
protección llegan a 
disminuir profundidad de 
socavación local de los 
pilares del puente Central y 
Ramana. 
 
HIPÓTESIS 
ESPECÍFICAS. 
1) Los resultados de la 
profundidad de socavación 
local de los pilares del 
puente Central y el puente 
Ramana obtenido por 
formulas empíricas como 
(Laursen y Toch, Larras, 
Yaroslavtziev, CSU y 
Froehlich) son idénticos a 
los resultados que se obtiene 
utilizando el modelo físico a 
escala. 
 
VARIABLES 
NUMÉRICAS 
CONTINUAS 
1) Profundidad de 
socavación local del 
pilar por métodos 
empíricos. (Ys emp). 
 
2) Profundidad de 
socavación local del 
pilar del modelo 
físico. (Ys mod). 
  
3) Profundidad de 
socavación local del 
pilar cuando existe 
alternativas de 
protección. 
(Ys alt.  protección).  
4) Caudal (Q) para 
un periodo de 
retorno de 
(Tr=50años). 
5) Velocidad de 
aproximación (V).  
6) Tirante del flujo (Y) 
 
-Canal de la estructura del 
modelo.  
-Bomba hidraulica o 
electrobomba. 3hp  
-Valvula de compuerta de 
2”.  
-Mallas de metal.  
-Tanque  de agua y 
accesorios.  
-Vertedero rectangular con 
contracciones laterales 
-Datos del SENAMHI. 
-Estación total 
 
 
ENFOQUE 
El enfoque de 
investigación es 
“cuantitativo”, puesto 
que en esta tesis se 
caracteriza por medir 
fenómenos, realizar una 
prueba de hipótesis y un 
análisis de causa y efecto 
con respecto a la 
socavación local en 
pilares todo mediante un 
proceso probatorio que 
en este caso es la 
construcción de un 
modelo físico a escala. 
 
NIVEL 
El tipo o nivel de 
investigación es 
“relacional” puesto que 
permite cuantificar la 
relación entre dos a más 
variables que en este 
caso son las 
profundidades de 
socavación local de 
fórmulas empíricas y el 
modelo físico a escala. 
  
 
 
 
2) ¿Qué alternativas 
se deberían proponer 
para reducir la 
profundidad de 
socavación local en 
los pilares del puente 
Central y el puente 
Ramana de la 
localidad de Putina? 
 
2) Proponer alternativas 
de protección que pueden 
reducir la profundidad de 
socavación local en los 
pilares del puente Central 
y el puente Ramana de la 
localidad de Putina. 
 
2) Las alternativas de 
protección como 
(enrocados, pantallas aguas 
arriba y bolsas rellenas) 
consiguen disminuir la 
profundidad de socavación 
local de los pilares del 
puente Central y el puente 
Ramana. 
 
 
7) Ancho hidráulico 
(a) 
8) Ancho del pilar 
(b) 
9) Longitud del pilar 
(L) 
10) Tamaño del 
lecho del rio (d) 
 
TIPO 
El tipo de investigación 
es “correlacional” ya 
que explican y 
cuantifican relaciones 
entre variables que en 
este caso son las 
profundidades de 
socavación local de 
fórmulas empíricas y el 
modelo físico a escala.  
 
DISEÑO 
El diseño de 
investigación es 
“experimental” ya que 
administra estímulos o 
tratamientos en 
experimentos puros con 
dos o más variables de 
comparación, pues en 
esta tesis utiliza un 
modelo físico a escala 
para simular el proceso 
de socavación en pilares, 
para posteriormente 
hacer una comparación 
con alternativas de 
protección. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 
2.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
2.1.1 PRIMER ANTECEDENTE 
Gómez (2010) sostiene: “El propósito de la presente investigación experimental es observar 
el comportamiento y la influencia de los parámetros adimensionales que intervienen en 
fórmulas planteadas para el cálculo de la socavación en pilares de puentes, la cual se esperan 
sea de utilidad para el Ingeniero” (p.4). 
 
Gómez (2010) sostiene: “Los experimentos se realizaron en las instalaciones del Laboratorio 
Nacional de Hidráulica de la Universidad Nacional de Ingeniería en Lima, continuando la 
línea de investigación de erosión en cauces con lechos de composición no cohesiva y 
cohesiva” (p.5). 
2.1.2 SEGUNDO ANTECEDENTE 
León-Cuba (2010) sostiene: “El presente trabajo de tesis es el resultado del estudio teórico 
– experimental del fenómeno de socavación alrededor de pilares cilíndricos en lechos no 
cohesivos, en el cual, se trató de ampliar el rango de experimentación del número de Froude 
  
 
 
 
del flujo, que usualmente estuvieron limitados a flujos subcríticos. (lnglis, Laursen y Toch, 
Yaroslavtziev, Larras, Carstens, CSU, entre otros)” (p.5). 
 
León-Cuba (2010) sostiene: “La parte experimental se realizó en las instalaciones del 
Laboratorio Nacional de Hidráulica entre abril y Julio de 1999 utilizando un equipamiento 
especialmente diseñado y construido para la investigación. Los Números de Froude 
ensayados estuvieron comprendidos entre 0.31 y 1.98, que caracterizan el flujo de una 
apreciable cantidad de ríos del Perú, como en la Costa, los ríos Piura, Tumbes, Chira y Santa, 
en la Sierra, los ríos Chacco y Pampas en Ayacucho, Cañuma y Cabanillas en Juliaca, y en 
la Selva, los ríos Amazonas, Apurímac y Sampuntuari (La convención -Cusco)” (p.5). 
2.1.3 TERCER ANTECEDENTE  
Herrera-Paz (2004) sostiene: “La presente tesis muestra el desarrollo y resultados de una 
investigación realizada en modelo hidráulico de la presa Chimay ubicada en el río Tulumayo, 
con el fin de optimizar la geometría de la presa con el propósito de lograr un flujo paralelo 
sin vórtices en ésta y en estudiar el fenómeno de sedimentación en la presa y su limpieza 
efectiva” (p.1).  
 
Herrera-Paz (2004) sostiene: “La escala del modelo fue de 1:40, modelándose 200 m aguas 
arriba y 400 m aguas abajo del eje de la presa, entre los elementos que se construyeron se 
encuentran: la presa derivadora, la toma. La tesis también dedica una parte significativa en 
explicar los fundamentos teóricos de la modelación y los procesos sedimentológicos” (p.1). 
 
  
 
 
 
2.2 MARCO TEÓRICO QUE SUSTENTA EL PROYECTO DE 
INVESTIGACIÓN.  
2.2.1 HIDRÁULICA FLUVIAL DE RÍOS. 
Nava-Hernández (1999) señala que: “La hidráulica fluvial trata de las intervenciones 
humanas en los ríos para su adecuación al aprovechamiento de los recursos o a la reducción 
de los riesgos de daño. El río no es un objeto de la ingeniería civil como una carretera o un 
ferrocarril, el río es un elemento natural que recoge las aguas de una cuenca y las transporta 
en cualquier régimen hasta su desembocadura” (p.13). 
2.2.2 GASTO O CAUDAL DE UN RIO. 
Nava-Hernández (1999) señala que: “El río por el contrario no hay determinaciones previas, 
las respuestas son en todo caso objeto de estudio de la hidrología, la geomorfología, la 
hidráulica marítima y otros apoyos de estudio, el caudal de un río es siempre variable según 
el régimen hidrológico de la cuenca, en una escala de tiempo estacional o bien restringida a 
un episodio meteorológico” (p.14). 
2.2.3 LAS AVENIDAS 
Nava-Hernández (1999) señala que: “En los ríos las avenidas son aumentos del caudal y 
subidas del nivel de las aguas, incluso graves, pero no son un fenómeno independiente” 
(p.14). 
             Nava-Hernández (1999) señala que: “Para muchos conceptos y cálculos es preciso 
guardar esta noción de avenida. En estos sucesos se conjugan factores hidrológicos (tamaño 
de las cuencas), hidráulicos (pendiente alta de los cauces) y transporte de sedimentos (gran 
magnitud). La avenida se puede presentar como una pared rugiente de agua y material 
solidó” (p.15). 
  
 
 
 
2.2.4 CLASIFICACIÓN MORFOLÓGICA DE LOS RÍOS 
“Desde el punto de vista morfológico hay tres grandes grupos de ríos. Ellos son: rectos, 
entrelazados y meandros como se muestra en la Figura 1.” (Nava, 1999, p.36). 
2.2.4.1 RÍOS RECTOS 
Nava-Hernández (1999) señala que: “Prácticamente no existen ríos rectos en la Naturaleza. 
A veces sucede que existe un sistema de encauzamiento recto, constituido por diques 
paralelos, pero dentro de él, para caudales menores que el de diseño, el río desarrolla su 
propia sinuosidad” (p.36). 
2.2.4.2 RÍOS ENTRELAZADOS 
Nava-Hernández (1999) señala que: “A veces se les llama ríos trenzados. Corresponden 
generalmente a ríos anchos, cuya pendiente es fuerte, lo que da lugar a pequeños tirantes 
(calados) y el río corre en forma de varios canales o brazos alrededor de pequeñas islas” 
(p.36). 
2.2.4.3 RÍOS MEÁNDRICOS 
Nava-Hernández (1999) señala que: “Están formados por una sucesión de curvas. La 
característica de estas curvas, que son muy dinámicas, es que no se deben esencialmente a 
las propiedades del terreno, sino a la naturaleza del comportamiento fluvial” (p.36). 
  
 
 
 
 
Figura 1. Clasificación morfológica de los ríos 
Fuente: Introducción a la Hidráulica Fluvial (A. rocha, 1998, p.25). 
2.2.5 TAMAÑO Y FORMA DEL SEDIMENTO. 
A-Rocha (1998) señala que: “Existen diferentes clasificaciones para identificar a una 
partícula de tamaño determinado” (A. Rocha, 1998, p.90). 
 
En la Tabla 1 se presenta la perteneciente a la American Geophysical Unión (A.G.U.), 
confeccionada en base al diámetro. 
Tabla 1 
Equivalencia de mallas y aberturas. 
Malla Abertura (mm) 
0 ,742” 18,850 
0 ,525” 13,330 
0 ,371” 9 ,423 
# 4 4 ,760 
# 5 4 ,000 
# 8 2 ,380 
# 10 2 ,000 
# 18 1 ,000 
# 20 0 ,840 
# 30 0 ,590 
# 35 0 ,500 
# 40 0 ,420 
  
 
 
 
# 50 0 ,297 
# 60 0 ,250 
#100 0 ,149 
#200 0 ,074 
Fuente: Introducción a la Hidráulica Fluvial  
(A. Rocha, 1998, p.90). 
 
 “Al realizar un análisis granulométrico por tamizado se obtiene la llamada curva de 
distribución granulométrica de la muestra. Al dibujarla en un papel semilogarítmico aparece 
como la indicada en la Figura 2” (A. Rocha, 1998, p.90).  
 
Figura 2. Distribución granulométrica  
FUENTE: Introducción a la Hidráulica Fluvial (A. Rocha, 1998, p.92). 
 
A-Rocha (1998) señala que: “En el estudio del transporte de sólidos existen diferentes 
criterios para tomar o elegir un diámetro representativo de la muestra. Así, por ejemplo, es 
común tomar el diámetro que corresponde al 50% del porcentaje acumulado, 
denominándosele como 𝑑50 ; EINSTEIN, por ejemplo, toma el 𝑑65 ; y MEYER-PETER 
utiliza el llamado diámetro efectivo, que lo define como” (p.93). 
……………….. Ecuación ( 1 ) 
  
 
 
 
“Siendo p un intervalo que se toma sobre el eje vertical de porcentajes y 𝑑𝑖 el diámetro 
medio correspondiente al intervalo p, tal como se indica en la Figura 3” 
(A. Rocha, 1998, p.93). 
 
Figura 3. Distribución granulométrica del material sólido 
FUENTE: Introducción a la Hidráulica Fluvial (A. Rocha, 1998, P.93). 
 
2.2.6 SOCAVACIÓN 
Suarez (2001) señala que: “La socavación consiste en la profundización del nivel del fondo 
del cauce de una corriente causada por el aumento del nivel de agua en las avenidas, 
modificaciones en la morfología del cauce o por la construcción de estructuras en el cauce 
como puentes, espigones, etc.” (p.135). 
  
 
 
 
 
Figura 4. Esquema general de un proceso de socavación 
ocasionado por la construcción de un puente. 
Fuente: Cálculo de Socavación (Suarez, 2001, p.136). 
2.2.7 SOCAVACIÓN EN PILARES DE PUENTES 
Suarez (2001) señala que: “Alrededor de las pilas o estructuras en la mitad de un cauce se 
forman sistemas de remolinos o vórtices y estos remolinos generan socavación.  
Generalmente, se genera un remolino en herradura y un remolino de estela o perturbación 
de dinámica del flujo Figura 5” (p.151). 
 
Suarez (2001) señala que: “El mecanismo de socavación depende principalmente del 
remolino de herradura. Los sedimentos son levantados y sacados del hueco de socavación 
por este gran remolino en combinación con el remolino de estela” (p.151).  
 
  
 
 
 
 
Figura 5. Diagrama en sección longitudinal del flujo alrededor de la pila de 
un puente. 
FUENTE: Cálculo de Socavación (Suarez, 2001, P.151). 
 
“Los factores principales que afectan las características de la socavación en pilas de 
puentes son:” (Suarez, 2001, p.151)  
 
a. Las propiedades del flujo: Profundidad, velocidad, ángulo de ataque  
b. Las propiedades del material de fondo del cauce: Densidad y tamaño de las partículas  
c. Las características de la pila: Ancho, forma, orientación  
 
“Existe una gran cantidad de métodos para calcular la erosión local en pilares de puentes; 
tenemos los siguientes:” (Suarez, 2001, p.151).   
 
  
 
 
 
- Método de Laursen y Toch (1956). 
- Método de Larras (1963). 
- Método de Yaroslavtziev (1969). 
- Método de la FHWA (HEC-18) (1995) o el método de Colorado State University (CSU). 
-Método de Froehlich (1991). 
(Suarez, 2001, p.151).    
2.2.7.1.1 MÉTODO DE LAURSEN Y TOCH (1956)  
“Estableció uno de los primeros criterios sobre el tema” (Caminati, 2003, p.18).  
Variables que utiliza  
Caminati (2003) señala que:  
-Tirante o profundidad del flujo aguas arriba del pilar (𝑦𝑛). 
-El ancho del pilar (b). 
-El ángulo de incidencia (α). 
-La forma del pilar. 
Parámetros adimensionales 
- la relación entre la profundidad de flujo y el ancho del pilar: 𝑦𝑛/b. 
Ecuación general 
-Cuando el ángulo de incidencia a es igual a cero:” 
……………….. Ecuación ( 2 ) 
Dónde:  
𝑦𝑠: Profundidad de equilibrio de socavación medida desde el nivel inicial del lecho. (m) 
𝑘𝑠: Coeficiente que depende de la forma del pilar (Tabla 6), y 
K: Figura 6 (Caminati, 2003, p.18). 
  
 
 
 
 
Figura 6. Curva básica de diseño para el cálculo de la profundidad 
de socavación 
FUENTE: Método para el cálculo de erosión local en pilares 
(Caminati, 2003, p.18). 
 
Tabla 2  
Coeficiente de forma 
Forma de la 
nariz del 
pilar 
L/b Ks 
Rectangular  1.00 
Semicircular  0.90 
Elíptica 2:1 0.80 
 3:1 0.75 
Lenticular 2:1 0.80 
 3:1 0.70 
FUENTE: “Método para el cálculo de 
erosión local en pilares.” (Caminati, 2003, 
p.19).  
 
  
 
 
 
- Cuando la corriente incide oblicuamente formando un cierto ángulo α con el eje de la 
pila:  
……………….. Ecuación ( 3 ) 
𝑘𝛼: Coeficiente que depende del ángulo α y la relación L/ b, siendo L y b las dimensiones 
mayor y menor del pilar, respectivamente Figura 7. 
(Caminati, 2003, p.18). 
 
Figura 7. “Coeficiente de correlación para los pilares no alineados 
con el flujo. 
FUENTE: Método para el cálculo de erosión local en pilares” 
(Caminati, 2003, p.19).  
 
Limitaciones del método 
“Todos los ensayos realizados para la deducción de este método fueron hechos en 
condiciones de flujo subcrítico, para números de Froude menores que 0.5” (Caminati, 2003, 
p.19). 
“Aplicable sólo cuando existe un arrastre generalizado de sedimentos, es decir, un aporte de 
sedimentos al foso socavado” (Caminati, 2003, p.19). 
  
 
 
 
“El método sólo es válido para arenas. Para fondos de sedimentos sueltos más finos, el 
método debería utilizarse con reservas, siendo inaplicable para sedimentos muy finos de gran 
cohesión” (Caminati, 2003, p.19). 
“No toma en cuenta la velocidad media de la corriente. Para este método dicha velocidad es 
inexistente, ya que si varía la velocidad se mantiene el equilibrio entre suministro y 
capacidad de extracción de los sedimentos” (Caminati, 2003, p.19). 
“No toma en cuenta ningún parámetro geológico, sus desarrolladores analizaron la 
influencia del diámetro sobre la profundidad de socavación del foso, pero llegaron a la 
misma conclusión que con la velocidad” (Caminati, 2003, p.19). 
“No hay concordancia entre el gráfico 2.1 utilizado para hallar el parámetro K, y la formula 
dada para hallar la profundidad de socavación cuando el ángulo de incidencia es igual a 
cero” (Caminati, 2003, p.19). 
“Según la formula y  y según el gráfico ys=K.b. Esta situación sucede solamente 
cuando el pilar tiene forma rectangular, ya que Ks en pilares rectangulares es igual a la 
unidad. Sin embargo, en la figura no especifican la forma del pilar” (Caminati, 2003, p.19). 
2.2.7.1.2 MÉTODO DE LARRAS (1963) 
Guevara (1998) señala que: “Larras propone una ecuación teórico-práctica deducida de 
medidas de socavación tomadas en varios puentes franceses después de haberse producido 
la creciente. Larras se concentró en la máxima profundidad de socavación para condiciones 
próximas a velocidad crítica del movimiento de sedimentos” (p.3.21).  
 
𝑑𝑠=1.05𝐾𝑎
0.75…………………Ecuación ( 4 ) 
a=ancho de la pila 
K=𝐾𝑓𝐾𝜙 ………………………...Ecuación ( 5 ) 
𝑑𝑠=1.05𝐾𝑓𝐾𝜙𝑎
0.75……………...Ecuación ( 6 ) 
  
 
 
 
𝐾𝑓 =Factor de corrección por la forma de la pila 
𝐾𝜙 =Factor de corrección por el ángulo de ataque de la corriente 
Tabla 3.  
Factor de corrección Kf por forma de la pila. 
 
en planta 
Largo/ancho 
 
de la pila 
Kf 
 
Chatou Iowa Tison Escande Venkatadri 
Circular 1.0 1.00 1.00 1.00 1.00  
 
Lenticular 
 
2.0 
  
0.97 
   
 3.0  0.76    
 4.0 0.73  0.67   
 7.0   0.41   
 
Perfil 
 
4.0 
 
0.86 
    
 
hidrodinámico o 
 
4.1 
   
0.76 
  
 
Joukovsky 
 
4.5 
    
0.76 
 
 
Elíptica 
 
2.0 
  
0.91 
   
 3.0  0.83    
 
Ojival 
 
4.0 
 
0.92 
  
0.86 
  
 
Circular doble 
 
4.0 
 
0.95 
    
 
Oblonga 
 
1.0 
  
1.00 
   
 1.5  1.00    
 2.0  1.00    
 3.0  1.00    
 4.0 1.03  1.00   
 
Rectangular chaflanada 
 
4.0 
   
1.01 
  
 
Rectangular 
 
0.25 
  
1.30 
   
 4   1.40   
 4.5    1.25  
 5.3   1.40   
 9.3   1.40   
 
Nariz triangular a 60 
      
 
0.75 
Nariz triangular a 90      1.25 
Nariz parabólica      0.56 
Fuente: Socavación en puentes Universidad del Cauca (Guevara, 1998, p.3.22). 
  
 
 
 
 
Tabla 4.  
Factor de corrección Kø por ángulo de ataque del flujo. Método de Larras. 
Forma de la pila en 
planta 
Largo/ancho de 
la pila 
Kϕ 
0° 10° 15° 20° 30° 45° 
Circular 1.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
Lenticular 2.0 0.91    1.13  
3.0 0.76 0.98 1.02 1.24   
4.0 0.76  1.12  1.50 2.02 
 
Perfil  
 
hidrodinámico 
 
4.0 
 
0.86 
  
1.09 
  
1.40 
 
1.07 
 
4.5 
     
1.36 
 
 
Elíptica 
 
2.0 
 
0.91 
    
1.13 
 
 3.0 0.83 0.98 1.06 1.24   
 
Ojival 
 
4.0 
 
0.92 
  
1.18 
  
1.51 
 
 
Oblonga 
 
2.0 
 
1.00 
    
1.17 
 
 3.0 1.00 1.02 1.13 1.24   
 4.0 1.00  1.15  1.52  
 4.5     1.60  
 
Rectangular  
 
2.0 
 
1.11 
  
1.38 
  
1.56 
 
1.65 
 4.0 1.11  1.72  2.17 2.43 
 4.0(x) 1.11  1.99  2.94 3.28 
 4.5     2.09  
 6.0 1.11  2.20  2.29 3.05 
 8.0 1.11  2.23  3.03 3.64 
 10.0 1.11  2.48  3.43 4.16 
Fuente: Socavación en puentes Universidad del Cauca (Guevara, 1998, p.3.23). 
 
  
 
 
 
 
Figura 8. Formas usuales de pilas. Método de Larras.  Higuera C. y Pérez G., 1989. 
FUENTE: Socavación en puentes Universidad del Cauca (Guevara, 1998, p.3.23). 
 
2.2.7.1.3 MÉTODO DE YAROSLAVTZIEV (1969). 
“El criterio de Yaroslavtziev es el resultado de las mediciones realizadas en la Unión 
Soviética” (Caminati, 2003, p.20). 
Variables que utiliza  
- la velocidad media de la corriente aguas arriba del pilar (V). 
- la profundidad de la corriente aguas arriba del pilar (𝑦𝑛), luego de la socavación general 
del cauce.   
- el ángulo de incidencia de la corriente (α). 
- la forma del pilar. 
- el diámetro de los granos del sedimento (d85). 
- el tipo de suelo. 
 
 
 
 
  
 
 
 
Ecuación general. 
“Este investigador distingue dos casos: uno cuando el fondo del río está formado por 
materiales no cohesivos, y otro cuando está formado por materiales cohesivos” (Caminati, 
2003, p.20).  
 
Suelos granulares sin cohesión. 
……………….. Ecuación ( 7 ) 
Dónde:   
𝑦𝑠: Profundidad de socavación a partir del lecho (m).  
V: velocidad media de la corriente aguas arriba del pilar, después de producirse la erosión 
general del cauce (m/s).  
g: aceleración de la gravedad (m/𝑠2)  
d85: Diámetro característico que indica que el 85% del peso del material del cauce en estudio 
lo constituyen partículas de diámetros menores a él, en metros. 
“Cuando el material de fondo tiene un diámetro inferior a 0.5 cm., Yaroslavtziev recomienda 
suprimir el segundo término de la fórmula” (Caminati, 2003, p.20). 
“Si dos estratos adyacentes tuviesen granulometrías muy diferentes, se debe tomar el mayor 
d85 de ambas granulometrías, ya que al ser afectados conjuntamente por la socavación los 
sedimentos se mezclarán” (Caminati, 2003, p.20).  
-  𝑘𝑓 .- Coeficiente de forma Figura 9.  
 
 
  
 
 
 
 
Figura 9. Valores de kf y b1 
FUENTE: Socavación en puentes Universidad del Cauca (Guevara, 1998, p.3.25). 
 
  
 
 
 
-  𝑘𝑣.- Coeficiente del ángulo de incidencia  
……………………Ecuación ( 8 ) 
Donde 𝑏1 : Proyección del ancho del pilar sobre un plano perpendicular a la dirección de la 
corriente (b)  
(Caminati, 2003, p.20). 
- e.- Coeficiente de corrección. 
Depende del sitio en donde están colocados los pilares” (Caminati, 2003, p.21). 
Tabla 5  
Coeficiente de corrección 
Localización del pilar e 
Cauce principal 0.6 
Cauce de avenidas 1.0 
FUENTE: Método para el cálculo de 
erosión local en pilares. (Caminati, 2003, 
p.21). 
 
-  𝑘𝐻.- El coeficiente 𝑘𝐻 toma en cuenta la profundidad de la corriente 𝑦𝑛  aguas arriba del 
pilar, luego de la socavación general del cauce. Utiliza la siguiente expresión:” (Caminati, 
2003, p.21).  
 
………………………Ecuación ( 9 ) 
Suelos cohesivos 
“Para el caso de suelos cohesivos, el método utiliza la misma ecuación que para los suelos 
granulares, con la salvedad de que en lugar del diámetro d utiliza un diámetro equivalente 
  
 
 
 
(d85) que en un material granular producirá la misma socavación. Ver tabla 10” (Caminati, 
2003, p.22).  
………………Ecuación ( 10 ) 
Tabla 6  
Diámetros equivalentes a suelos granulares para suelos cohesivos 
 
Peso 
volumétrico 
de material 
seco 
en ton/m3 
Dimensiones del diámetro equivalente en suelos 
granulares de 85 (cm) 
Arcillas y 
suelos 
altamente 
plásticos 
Suelos 
medianamente 
plásticos 
Suelos de aluvión 
y arcillas 
margosas 
1.2 1.0 0.5 0.5 
1.2 - 1.6 4 2 2.0 
1.6 - 2.0 8 8 3.0 
2.0 - 2.5 10 10 6.0 
Fuente: Método para el cálculo de erosión local en pilares. (Caminati, 2003, 
p.22). 
 
Limitaciones del método 
“Yaroslavtziev advierte que su fórmula para suelos granulares puede conducir a errores 
cuando:” (Caminati, 2003, p.22).   
- 𝑦𝑛 / 𝑏1sea menor de 2 y el pilar está desviado respecto a la corriente. 
 - 𝑦𝑛 / 𝑏1 sea menor de 1.5 este o no desviado, según Maza (1967)  
  
“En suelos cohesivos es muy probable que durante el tiempo que dura una avenida no se 
llegue a alcanzar la profundidad total de socavación obtenida mediante este cálculo puesto 
que la degradación del fondo en un suelo cohesivo es más lenta que en un suelo arenoso” 
(Caminati, 2003, p.22). 
  
 
 
 
2.2.7.1.4 EL MÉTODO DE COLORADO STATE UNIVERSITY (CSU) 
“Esta fórmula fue desarrollada por Richardson y Davis (1995) y presentada como Norma de 
diseño por la Federal Highway Administration de los EE.UU.” 
(Caminati, 2003, p.23).   
“Tiene un carácter bastante general, sustentada en investigadores de laboratorio, la que 
puede aplicarse en lechos no cohesivos (arenosos), con Número de Froude menores que 0.8” 
(Caminati, 2003, p.23).   
“Para Números de Froude mayores que 0.8 es necesario realizar la investigación en un 
modelo hidráulico especifico. Esta fórmula del CSU es la que se usa en el HEC-18” 
(Caminati, 2003, p.23).  
“La fórmula de CSU cubre la posibilidad de diversas secciones transversales del pilar y otras 
condiciones particulares, como se ve más adelante” 
(Caminati, 2003, p.23). 
 
 Variables que utiliza 
- La velocidad media del flujo aguas arriba del pilar (V). 
- La profundidad del flujo aguas arriba del pilar (𝑦𝑛), luego de la socavación general del 
cauce.  
- El ángulo de incidencia de la corriente (α).  
- La forma del pilar.  
- El ancho del pilar (b).  
- El diámetro del sedimento (d50).  
- El tipo de lecho.  
 
 
  
 
 
 
Parámetros adimensionales 
(número de Froude de la corriente) 
 
𝑽
√𝒈.𝒚𝒏
 = F ……………………………………………………Ecuación ( 11 ) 
Ecuación general 
…………...Ecuación ( 12 ) 
Dónde:   
𝑘1: Factor de forma del pilar 
𝑘2: Factor del ángulo de ataque 
𝑘3 : Factor de corrección por rugosidad del fondo 
𝑘4: Factor de corrección por gradación de materiales de acorazamiento  
“El factor 𝑘1 depende de la forma del pilar y se obtiene de la tabla 7 (Figura 10)” 
(Caminati, 2003, p.23). 
Tabla 7  
Factor de forma del pilar k1 
Forma del pilar  K1 
Nariz cuadrada 1.1 
Nariz redonda 1 
Nariz circular 1 
Nariz puntiaguda 0.9 
Grupo de cilindros 1 
FUENTE: Método para el cálculo de 
erosión local en pilares. (Caminati, 2003, 
p.22). 
 
“Para ángulos de ataque del flujo mayores a 5º se utiliza 𝑘1=1.0”  
(Caminati, 2003, p.23) 
  
 
 
 
 
Figura 10. Formas del pilar para cálculo de socavación por el método del FWHA 
Fuente: Método para el cálculo de erosión local en pilares (Caminati, 2003, p.23). 
 
“𝑘2 Depende del ángulo de ataque del flujo (tabla 12) y puede calcularse por medio de la 
ecuación siguiente:” (Caminati, 2003, p.23) 
………………Ecuación ( 13 ) 
Tabla 8  
Factor de corrección para el ángulo de ataque del flujo. 
Ángulo k2 
L/b = 4  L/b = 8  L/b = 12 
0 1 1 1 
15 1.5 2 2.5 
30 2 2.75 3.5 
45 2.3 3.3 4.3 
90 2.5 3.9 5 
Fuente: Método para el cálculo de erosión local en pilares. 
(Caminati, 2003, p.24). 
 
Si L/b > 12 se debe utilizar L/b = 12 como valor máximo de 𝑘2  
 
  
 
 
 
“El coeficiente 𝑘3 depende de la rugosidad general del cauce y se obtiene de acuerdo a la 
tabla 13” (Caminati, 2003, p.24).  
 
Tabla 9  
Factor de corrección por rugosidad general del cauce 
Características del fondo del cauce Altura de dunas 
(m) 
K3 
Aguas limpias - 1.1 
Fondo plano y anti dunas - 1.1 
Dunas pequeñas 3 > h < 0.6 1.1 
Dunas medianas 9 > h > 3 1.1 1.2 
Dunas grandes h > 9 1.3 
Fuente: Método para el cálculo de erosión local en pilares. (Caminati, 2003, p.24). 
 
“El coeficiente 𝑘4 tiene por objeto disminuir el valor calculado de socavación para tener en 
cuenta que las partículas grandes de material disminuyen la socavación, se obtiene de la 
siguiente expresión:” (Caminati, 2003, p.24).  
 
………………Ecuación ( 14 ) 
…………………Ecuación ( 15 ) 
………………Ecuación ( 16 ) 
Dónde: 
𝑉𝑜: Velocidad de acercamiento (m/s) 
  
 
 
 
𝑉𝑖: Velocidad de acercamiento a la cual se inicia erosión en la pila, en granos de tamaño 
𝑑50 (m/s) 
𝑉𝑐 90 : Velocidad crítica para movimiento incipiente de material de tamaño 𝑑90 (m/s) 
𝑉𝑐 50: Velocidad crítica para movimiento incipiente de material de tamaño 𝑑50 (m/s)  
𝑑50: Diámetro característico que indica que el 50% del peso del material del cauce en 
estudio lo constituyen partículas de diámetros menores a él (m) 
 
Limitaciones del método 
La ecuación general tiene los siguientes límites:  
 𝑦𝑠 ≤ 2.4 b para F < 0.8 
𝑦𝑠 ≤ 3.0 b para F > 0.8 
La FHWA estableció las siguientes limitaciones para la aplicación del coeficiente 
 El coeficiente 𝑘4  se aplica sólo cuando 𝑑50 > 60 mm  
 𝑘4  = 1.0 para (𝑉𝑜 -  𝑉𝑖) / (𝑉𝑐 90 -  𝑉𝑖) > 1.0 
 Valor mínimo de 𝑘4 = 0.7 
 
“La experiencia ha demostrado que para pilares muy anchos la fórmula del FHWA da 
valores muy superiores a los reales. Igual situación ocurre cuando se calcula la socavación 
para cimientos anchos.” (Caminati, 2003, p.25).  
2.2.7.1.5 MÉTODO DE FROEHLICH (1991) 
“Una ecuación desarrollada por el Dr. David Froehlich es usada por el programa HEC-RAS 
(1998) como una alternativa a la ecuación de la Universidad Estatal de Colorado” (Guevara, 
1998, p.3.35). 
 
  
 
 
 
……………Ecuación ( 17 ) 
𝑑𝑠= Profundidad de socavación local (m) 
𝐾𝑓= Factor de corrección por la forma de la pila (m). 
a´ = Ancho proyectado de la pila con relación al ángulo de ataque del flujo (m) 
a = Ancho de la pila, adicionado como un factor de seguridad (m)  
h = Profundidad del flujo directamente aguas arriba de la pila (m) 
Fr = Número de Froude en la sección directamente aguas arriba de la pila 
𝐷50 = Diámetro de la partícula de lecho en una mezcla cuyo 50% es menor 
Para pilas con punta circular alineadas con el flujo se tiene: 
ds ≤ 2.4a para Fr ≤ 0.8 
ds ≤ 3.0a para Fr > 0.8 
 “Si la profundidad de socavación se analiza para un caso particular, Froehlich sugiere que 
no se adicione el factor de seguridad a al final de la ecuación” (Guevara, 1998, p.3.35). 
Tabla 10  
Factor de corrección Kf 
Forma de la pila Kf 
Punta cuadrada 1.3 
Pila con punta circular 1.0 
Pila con punta aguda o triangular 0.7 
Fuente: Socavación en puentes Universidad del Cauca 
 (Guevara, 1998, p.3.35). 
 
  
 
 
 
2.2.8 MEDIDAS DE PROTECCIÓN CONTRA LA SOCAVACIÓN EN PILARES. 
“Si los huecos por socavación existentes o previstos son locales, se pueden proteger las áreas 
alrededor de las pilas usando alguno de los métodos que se estudian a continuación” 
(Guevara, 1998, p.7.35).  
2.2.8.1 ENROCADO 
Guevara (1998) señalan que: “La forma más simple de proteger un pilar es por medio de 
enrocado. El enrocado a usarse es de tamaño mayor que el que se requiere para proteger 
cauces con flujo sin obstrucciones” (p.7.35). 
2.2.8.1.1 MÉTODO DE MAZA ÁLVAREZ 
“La siguiente expresión puede ser usada para encontrar el tamaño del enrocado Maza J. A., 
1989” (Guevara, 1998, p.7.35).  
………………Ecuación ( 18 ) 
𝐷𝑚= diámetro medio de la roca (m)” (Guevara, 1998, p.7.35). 
V = velocidad media del flujo (V < 4.5 m/s) (m/s)” (Guevara, 1998, p.7.35). 
h = profundidad del flujo (m)” (Guevara, 1998, p.7.35). 
𝛾𝑠= peso específico del material de protección (Kg/𝑚
3)” (Guevara, 1998, p.7.35). 
Guevara (1998) señalan que: “La roca debe rodear las pilas excepto cuando se tenga la 
certeza de que van a estar alineadas con la corriente durante toda la vida útil de la obra, caso 
en el cual, el enrocado puede colocarse solamente en el extremo aguas arriba de cada pila” 
(p.7.35).  
  
 
 
 
 
Figura 11. Comportamiento del enrocado como protección de pilas de puentes. 
Condición antes de la socavación. b) Condición durante la socavación. Maza, J. A., 1989. 
Fuente: Socavación en puentes Universidad del Cauca (Guevara, 1998, p.7.36). 
 
2.2.8.1.2 MÉTODO PROPUESTO EN HEC-18 (1993) 
Guevara (1998) señalan que: “Según HEC-18 (1993), el enrocado no es una medida 
permanente para proteger pilas contra socavación y no debe ser empleado para puentes en 
construcción, ya que las nuevas estructuras deben proyectarse para ser estables” (p.7.37). 
La siguiente ecuación se usa para encontrar el tamaño de la roca de protección: 
………………Ecuación ( 19 ) 
𝐷50= diámetro medio de la roca (m). 
K = coeficiente de forma de la pila 
K = 1.5 para pila con nariz redonda 
K = 1.7 para pila con nariz rectangular 
V = velocidad del flujo sobre la pila (m/s) 
g = aceleración de la gravedad (m/𝑠2)  
𝐺𝑠= densidad relativa de la roca, usualmente 2.65. 
 
  
 
 
 
“Para determinar la velocidad sobre la pila cuando no se tengan valores puntuales, la 
velocidad media del cauce (𝑉𝑚 = Q/A) se multiplica por un coeficiente que va desde 0.9 para 
pilas cerca de las bancas en un cauce recto hasta 1.7 para pilas próximas a la curvatura 
externa del río” (Guevara, 1998, p.7.37).  
Se recomienda los siguientes criterios de construcción:  
“Extender el ancho del enrocado al menos dos veces el ancho de la pila, medido desde la 
cara de la pila. La protección debe ser más larga que ancha y las rocas deben reponerse si se 
presenta socavación. Si el río es angosto se puede colocar el enrocado a través de toda la 
sección transversal” (Guevara, 1998, p.7.37).  
“Guevara (1998) señalan que: “La parte superior del enrocado debe coincidir con la 
superficie del lecho del cauce y entre más profundo se coloque menos probabilidad existe 
de que sea movido, pero más difícil será su colocación e inspección” (Guevara, 1998, 
p.7.37). 
 “El espesor mínimo del enrocado debe ser tres veces el diámetro 𝐷50 de la roca. En algunos 
casos, el enrocado se debe colocar sobre un filtro. El filtro no se necesita si el enrocado es 
bien gradado o si se entierra por debajo del nivel del lecho. El tamaño máximo de la roca no 
debe exceder a dos veces el tamaño medio 𝐷50 del material” (Guevara, 1998, p.7.37). 
2.2.8.1.2.1 ENROCADO COLOCADO EN EXCAVACIÓN PREVIAMENTE 
HECHA 
“El enrocado debe extenderse al menos una distancia de 1.5 veces el ancho de la pila a partir 
de cada cara, Figura 12.” (Guevara, 1998, p.7.38). 
  
 
 
 
 
Figura 12. Enrocado colocado en excavación previamente hecha (f = 0°). 
FUENTE: Socavación en puentes Universidad del Cauca  
(Guevara, 1998, p.7.38). 
2.2.8.2 PANTALLAS AGUAS ARRIBA 
Guevara (1998) señalan que: “Este tipo de protección fue propuesto por Levi-Luna (Maza 
J. A., 1987). Consiste en colocar una pantalla vertical aguas arriba de la pila del mismo ancho 
que ésta tal como se indica en la Figura N° 13. La pantalla puede ser hecha de tablestacas o 
pilotes en concreto o metal y su objetivo es el de impedir la formación de vórtices al pie de 
la pila” (p.7.41). 
 
Guevara (1998) señalan que: “Los autores no han probado el funcionamiento de las pantallas 
cuando existe ángulo de ataque del flujo sobre las pilas. Se considera que la reducción de la 
socavación en la pila cuando está alineada con el flujo es del 70%. Las pantallas se usan 
como medida preventiva o correctiva” (p.7.41).  
 
  
 
 
 
 
Figura 13. Protección de pilas con pantallas. 
Fuente: Socavación en puentes Universidad del Cauca (Guevara, 1998, p.7.41). 
 
2.2.8.3 BOLSAS RELLENAS 
Guevara (1998) señalan que: “Bolsas de polietileno o de fibras naturales rellenas con lechada 
de cemento, mortero, grava, arena u otros materiales se usan para protección local de pilas y 
estribos. Se emplean cuando no se consigue enrocado del tamaño necesario y/o a precio 
adecuado. En el caso de puentes, se han usado principalmente para rellenar áreas socavadas 
en pilas y estribos o recuperar lechos de cauces degradados” (p.7.49). 
Algunas recomendaciones de instalación de bolsas rellenas son: 
“El tope de las bolsas debe quedar a ras con el lecho del río” (Guevara, 1998, p.7.50). 
“Bolsas muy grandes o largas no se adaptan bien a deformaciones del lecho por socavaciones 
siendo preferibles bolsas de 1.5 m” (Guevara, 1998, p.7.50). 
“La bolsa colocada directamente en frente de la pila debe tener el ancho de la zona expuesta 
de la pila” (Guevara, 1998, p.7.50). 
 
  
 
 
 
“Las bolsas deben cubrir el lecho del río alrededor de la pila una distancia de 1.5 veces el 
ancho de la porción expuesta o un mínimo de 1.8 m, según lo que resulte mayor” (Guevara, 
1998, p.7.50). 
 “Se colocan las bolsas en una sola capa o en varias capas dependiendo de la profundidad de 
socavación a lo largo de pilas y/o estribos de forma que queden bien próximas entre sí” 
(Guevara, 1998, p.7.50). 
 
Figura 14. Sugerencias para instalación de bolsas rellenas o inyectadas con lechada. 
Fuente: Socavación en puentes Universidad del Cauca (Guevara, 1998, p.7.51). 
 
 
Figura 15. Planta de la pila. Colocación de las bolsas niveladas con el lecho del río sin 
socavar. 
Fuente: Socavación en puentes Universidad del Cauca (Guevara, 1998, p.7.51). 
 
  
 
 
 
2.2.9 MODELACIÓN HIDRÁULICA 
Herrera, (2004) señalan que: “Un modelo, físico o matemático, es una representación 
simplificada de un aspecto de la Naturaleza y, en muchos casos, de las obras construidas en 
ella.  La construcción de modelos no sólo es un método admitido, sino que es el que ha 
permitido el progreso de la ciencia. Hacer ciencia es construir modelos” (p.11). 
2.2.9.1 MODELO FÍSICO 
Herrera, (2004) señalan que: “Es la simulación física de un fenómeno hidráulico, que ocurre 
en relación con una obra de ingeniería, en un sistema semejante simplificado que permite 
observarlo y controlarlo con facilidad, además confirmar la validez del diseño de la obra, 
optimizarla o tomar nota de los efectos colaterales, que deberán ser considerados durante la 
operación de la misma” (p.13). 
2.2.9.2 MODELOS A SEMEJANZA DE FROUDE 
Herrera, (2004) señalan que: “El número de Froude representa la razón entre las fuerzas de 
inercia y las fuerzas gravitatorias, por tanto, para aquellos prototipos en que los fenómenos 
están, principalmente, determinados por fuerzas gravitacionales se acepta que la condición 
de semejanza dinámica esté dada para el modelo Fr = 1, siendo Fr la relación de los números 
de Froude entre modelo y prototipo, lo que implica que las demás escalas estarán gobernadas 
por esta relación” (p.20). 
2.2.10 PRINCIPIOS DE SIMILITUD EN MODELOS FÍSICOS 
Herrera, (2004) señalan que: “Para asegurar que el modelo represente adecuadamente al 
prototipo, es necesario que aquel sea mecánicamente similar con éste, es decir, exista 
similitud geométrica y dinámica” (p.20). 
  
 
 
 
2.2.10.1 SIMILITUD GEOMÉTRICA 
Herrera, (2004) señalan que: “Esta similitud es independiente de la clase de movimiento y 
contempla sólo similitud en la forma. La propiedad característica de los sistemas 
geométricamente similares, ya sea figuras planas, cuerpos sólidos o modelos de flujo, es que 
la relación de cualquier longitud en el modelo con respecto a la longitud correspondiente en 
el prototipo, es en todas partes igual” (p.20).  
 
Esta relación se conoce como “factor de escala” y puede expresarse como sigue: 
Lr = LM / LP………………………Ecuación ( 20 ) 
Siendo LM y Lp dimensiones lineales correspondientes en modelo y prototipo, 
respectivamente y Lr factor de escalas. Entonces: 
 
Relación de áreas: 
………………Ecuación ( 21 ) 
Relación de volúmenes: 
.  …………………Ecuación ( 22 ) 
2.2.10.2 SIMILITUD DINÁMICA 
Herrera, (2004) señalan que: “Los problemas de obras hidráulicas y de ingeniería fluvial 
gobernados por flujo libre son dominados por las fuerzas de gravedad. La ley de semejanza 
en este caso, llamada semejanza de Froude, garantiza que esta fuerza en su proporción con 
la resultante, se reproduzca correctamente en el modelo” (p.23). 
Sabemos que el número de Froude viene dado por la siguiente relación: 
  
 
 
 
   ………………. Ecuación ( 23 ) 
Herrera, (2004) señalan que: “Dónde: F es el número de Froude; V es la velocidad del fluido; 
g es la aceleración de la gravedad y L es una longitud característica. 
La semejanza dinámica está dada cuando Fr = 1, es decir, la razón de los números de Froude 
del prototipo y modelo sea igual a uno; como la gravedad es la misma para los dos sistemas, 
tenemos” (p.23). 
………………………………Ecuación ( 24 ) 
Para determinar la relación de caudales Qr tenemos: 
………………Ecuación ( 25 ) 
2.2.11 SELECCIÓN DEL MATERIAL DEL LECHO MÓVIL 
Herrera, (2004) señalan que: “El material del lecho móvil deberá seleccionarse cumpliendo, 
por lo menos, con la identidad del número de Froude, relacionado al grano (Fr*), en modelo 
y prototipo” (p.24). 
…………………Ecuación ( 26 ) 
Dónde:  
“R es el radio hidráulico en metros; S la pendiente energética; d Diámetro del grano; γW 
peso específico del agua cuyo valor es igual a 9810 N/m3; γS peso específico del sedimento 
igual a 26683 N/m3; τ esfuerzo cortante N/m2; ρ densidad en Kg/m3. ” (Herrera, 2004, 
P.25). 
 
  
 
 
 
“De la identidad del número de Froude, se desprende que la escala de diámetro del grano es 
igual a la escala geométrica, considerando un modelo sin distorsión y usando sedimentos de 
igual origen natural que el prototipo” (Herrera, 2004, p.25). 
……………………………………………Ecuación ( 27 ) 
………………Ecuación ( 28 ) 
“Teniendo en cuenta que el modelo no tiene distorsión de escala SM = SP y usando los 
sedimentos de origen natural igual que en el prototipo (γS  − γW )  𝑀 = (γS  − γW )  𝑃, (se 
trata de materiales del mismo peso específico), se tiene:” (Herrera, 2004, p.25).  
………………………………………………Ecuación ( 29 ) 
……………………Ecuación ( 30 ) 
“Donde dr es la relación de diámetros entre modelo y prototipo y Lr, la relación de escalas 
de longitud entre modelo y prototipo. Esto mismo se cumple para el material sólido que 
constituye el transporte de fondo, ya que en realidad esto es válido para el grano que se 
pretende modelar” (Herrera, 2004, p.25). 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
2.3 DEFINICIÓN DE TÉRMINOS.   
Avenida: Son aumentos del caudal y subidas del nivel de las aguas 
Escala: Se define como la reducción de dimensiones o magnitudes reales. 
hidráulica fluvial: Se define como la ciencia que estudia el comportamiento de los ríos. 
Lecho del rio: Se define como el cauce del río cubierto por el agua.  
Modelación hidráulica: Se define como la representación simplificada de un aspecto de la 
naturaleza relacionada con el comportamiento de los fluidos. 
Modelo físico: Se define como la simulación física de un fenómeno hidráulico, que ocurre 
en relación con una obra de ingeniería. 
Numero de froude: Se define como un número adimensional que relaciona el efecto de las 
fuerzas de inercia y las fuerzas de gravedad que actúan sobre un fluido. 
Periodo de Retorno:  Se define como el intervalo de recurrencia o acción de volver a 
ocurrir, al lapso promedio en años entre la ocurrencia de un evento igual o mayor a una 
magnitud dada. 
Pilares de puentes: Se define como un elemento de soporte o sostén de una estructura. de 
orientación vertical o casi vertical. 
Régimen hidrológico: Se define como el modo de variación del caudal en el tiempo. 
Sedimento: Se define como un material sólido acumulado sobre una superficie. 
Socavación local: Se define como el fenómeno cuando existe un obstáculo en la trayectoria 
del flujo, el cual induce la formación de vórtices o remolinos provocando un desgaste en el 
lecho del rio 
Socavación: Se define como la profundización del nivel del fondo del cauce de una corriente 
causada por el aumento del nivel de agua en las avenidas 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO III: PROCEDIMIENTO METODOLÓGICO DE 
LA INVESTIGACIÓN.  
3.1 ENFOQUE DE LA INVESTIGACIÓN. 
El enfoque de investigación es “cuantitativo”, puesto que en esta tesis se caracteriza por 
medir fenómenos, realizar una prueba de hipótesis y un análisis de causa y efecto con 
respecto a la socavación local en pilares todo mediante un proceso probatorio que en este 
caso es la construcción de un modelo físico a escala. 
3.2 NIVEL DE INVESTIGACIÓN. 
El tipo o nivel de investigación es “relacional” puesto que permite cuantificar la relación 
entre dos a más variables que en este caso son las profundidades de socavación local de 
fórmulas empíricas y el modelo físico a escala. 
3.3 TIPO DE INVESTIGACIÓN. 
El tipo de investigación es “correlacional” ya que explican y cuantifican relaciones entre 
variables que en este caso son las profundidades de socavación local de fórmulas empíricas 
y el modelo físico a escala.  
  
 
 
 
3.4 DISEÑO DE INVESTIGACIÓN. 
El diseño de investigación es “experimental” ya que administra estímulos o tratamientos 
en experimentos puros con dos o más variables de comparación, pues en esta tesis utiliza un 
modelo físico a escala para simular el proceso de socavación en pilares, para posteriormente 
hacer una comparación con alternativas de protección. 
3.5 MÉTODOS APLICADOS A LA INVESTIGACIÓN. 
3.5.1 MÉTODO ANALÍTICO. 
Este método consta de conocer e identificar la causa y efecto de las variables que se necesitan 
para hallar la profundidad de socavación que ocurre alrededor de los pilares, ya que con este 
método se podrá analizar la profundidad de socavación empleando formulas teóricas. 
3.5.2 MÉTODO DE OBSERVACIÓN EXPERIMENTAL. 
Este método se radica en determinar la profundidad de socavación de los pilares mediante 
una observación experimental que consiste en la construcción de un modelo físico a escala 
pues de esta manera se podrá observar el proceso de socavación y la profundidad socavada. 
3.6 POBLACIÓN Y MUESTRA. 
La población del estudio son los puentes Central y Ramana ubicado en la localidad de Putina. 
Las muestras del estudio son los pilares del puente central y Ramana de la localidad de 
Putina, ya que se desea hallar su profundidad de socavación localizada.   
3.7 TÉCNICAS, FUENTES E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACIÓN PARA LA 
RECOLECCIÓN DE DATOS. 
Para la recolección de datos se utilizó las siguientes técnicas: 
  
 
 
 
3.7.1 RECOPILACIÓN DE DOCUMENTACIÓN. 
Para obtener el caudal máximo se recopilo información como los datos de precipitación 
máxima en 24 horas, mapa de ubicación de la cuenca Putina, carta nacional donde se ubica 
nuestra zona de estudio. Esto fue recopilado del Servicio Nacional de Meteorología e 
hidrología del Perú SENAMHI. 
3.7.2 TRABAJO DE CAMPO. 
Para obtener el tamaño del lecho del rio se hizo dos calicatas cerca de los pilares del puente 
Central y Ramana de la localidad de Putina, cavando a 1m de altura y sacando 50 kg de 
muestra por calicata en total se hizo dos calicatas para posteriormente realizar su respectivo 
análisis granulométrico. 
Para obtener el ancho hidráulico del cauce de estudio se realizó un levantamiento topográfico 
de la zona de estudio, con el objetivo de hallar la geometría de los pilares y el área y 
perímetro hidráulico en nuestro estudio de socavación.  
3.7.3 TRABAJO DE GABINETE. 
Es el procesamiento desarrollado de los datos sacados de la recopilación de documentaciones 
y el trabajo de campo, al desarrollar esto podemos definir nuestras variables independientes 
para el respectivo análisis.  
3.8 VALIDACIÓN DE LA CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS. 
“Para la contrastación de hipótesis se emplea la “prueba del chi-cuadrado”, pues esta prueba 
estadística evalúa hipótesis correlacionales entre dos tipos de variables” (Sampieri, 2010, 
p.327). 
Para ello se utiliza una tabla de contingencia presentan la modalidad xi de X e  
yj de Y.  
 
  
 
 
 
 
Figura 16. Cuadro de contingencia. 
Fuente: Aplicaciones del chi cuadrado (UAM, 1998, p.7.41).  
 
Planteando una hipótesis nula y una hipótesis alternativa, bajo la una hipótesis nula hay una 
frecuencia observada nij (i =1, …, k; j =1, …, m) de la tabla de contingencia  
(k x m) hay una frecuencia esperada (eij) que se obtiene mediante la expresión: 
……………………………Ecuación ( 31 ) 
Agrupando frecuencias observadas y esperadas en la tabla de contingencia (k x m): 
El estadístico de contraste observado se expresa de la siguiente manera:  
………………………Ecuación ( 32 ) 
Sigue aproximadamente una Chi-cuadrado con (k-1). (m-1) grados de libertad (v) 
 
 
  
 
 
 
Se acepta Ho si: 
 ………………………Ecuación ( 33 ) 
Se rechaza Ho si: 
………………………Ecuación ( 34 )  
Tabla 11  
Distribución Chi Cuadrado χ2 
v / 
P 
0,99 0,95 0,90 0,80 0,75 0,70 0,60 0,50 0,40 0,30 0,25 0,20 0,10 0,05 0,01 
1 0,000 0,004 0,016 0,064 0,102 0,148 0,275 0,455 0,708 1,074 1,323 1,642 2,706 3,841 6,635 
2 0,020 0,103 0,211 0,446 0,575 0,713 1,022 1,386 1,833 2,408 2,773 3,219 4,605 5,991 9,210 
3 0,115 0,352 0,584 1,005 1,213 1,424 1,869 2,366 2,946 3,665 4,108 4,642 6,251 7,815 11,34 
4 0,297 0,711 1,064 1,649 1,923 2,195 2,753 3,357 4,045 4,878 5,385 5,989 7,779 9,488 13,28 
5 0,554 1,145 1,610 2,343 2,675 3,000 3,656 4,351 5,132 6,064 6,626 7,289 9,236 11,07 15,09 
Fuente: Universidad Autónoma de Madrid 
Nota de tabla:  
P = Probabilidad de encontrar un valor mayor o igual que el chi cuadrado tabulado. 
ν = Grados de Libertad. 
3.8.1 PRUEBA DE HIPÓTESIS N°1.  
Para la hipótesis “Los resultados empíricos de la profundidad de socavación de los pilares 
del puente Central y el puente Ramana son idénticos a los resultados que se obtiene del 
modelo físico a escala.” 
Se plantea dos hipótesis una nula y otra alternativa para probar si existe homogeneidad en 
las profundidades de socavación por formulas empíricas y por modelos físico.  
 
  
 
 
 
Ho: No existe diferencia en los resultados de la profundidad de socavación de los pilares del 
puente Central y el puente Ramana de la localidad de Putina. 
H1: Si existe diferencia en los resultados de la profundidad de socavación de los pilares del 
puente Central y el puente Ramana de la localidad de Putina.  
Tabla 12  
Prueba de hipótesis 1 (Puente Ramana).  
 
 
 
0.124 
Laursen 
y Toch 
Larras Yaroslavtziev CSU Froehlich ∑nj 
Frecuencia 
Observada 
(nij) 
Empírico 1.56 1.11 1.01 1.66 1.43 6.77 
Modelo 
Físico 
1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 
6.75 
∑nij 2.91 2.46 2.36 3.01 2.78 13.52 
        
Frecuencia 
Esperada 
(eij) 
Empírico 1.46 1.23 1.18 1.51 1.39  
Modelo 
Físico 
1.45 1.23 1.18 1.50 1.39 
 
        
 
 
 
Empírico 0.007246 0.012061 0.025714 0.015519 0.001166  
Modelo 
Físico 
0.007268 0.012099 0.025793 0.015567 0.001170 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Se determino el estadístico observado 𝑥2= 0.124 y estadístico teórico con una probabilidad 
del 99%  𝑥4
2 = 0.297. Por lo tanto, aceptamos la hipótesis nula ya que el valor observado 
es menor al valor teórico. 
 
 
 
 
 
𝑋2= 
(𝑛𝑖𝑗 − 𝑒𝑖𝑗)
𝑒𝑖𝑗
2
 
  
 
 
 
Tabla 13 
 Prueba de hipótesis 1 (Puente Central). 
 
 
 
0.096 
Laursen y 
Toch 
Larras 
Yaroslavtzie
v 
CSU Froehlich ∑nj 
Frecuencia 
Observada 
(nij) 
Empíric
o 
1.47 1.28 0.91 1.55 1.30 
6.51 
Modelo 
Físico 
1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 
5.75 
∑nij 2.62 2.43 2.06 2.70 2.45 
12.2
6 
        
Frecuencia 
Esperada 
(eij) 
Empíric
o 
1.39 1.29 1.09 1.43 1.30 
 
Modelo 
Físico 
1.23 1.14 0.97 1.27 1.15 
 
        
 
 
 
Empíric
o 
0.004462
5 
0.000082
5 
0.0309008 
0.009436
3 
0.000000
7  
Modelo 
Físico 
0.005052
4 
0.000093
4 
0.0349850 
0.010683
6 
0.000000
8 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Se determino el estadístico observado 𝑥2= 0.096 y estadístico teórico con una probabilidad 
del 99%  𝑥4
2 = 0.297. Por lo tanto, aceptamos la hipótesis nula ya que el valor observado es 
menor al valor teórico. 
 
3.8.2 PRUEBA DE HIPÓTESIS N°2.  
Para la hipótesis “Las alternativas de protección como (enrocados, pantallas aguas arriba y 
bolsas rellenas) consiguen disminuir la profundidad de socavación local de los pilares del 
puente Central y el puente Ramana.” 
Se plantea dos hipótesis una nula y otra alternativa para probar si existe homogeneidad en 
las profundidades de socavación cuando existe o no existe alternativas de protección. 
 
𝑋2= 
(𝑛𝑖𝑗 − 𝑒𝑖𝑗)
𝑒𝑖𝑗
2
 
  
 
 
 
Ho: Si existe alternativas de protección no hay diferencia en los resultados de la profundidad 
de socavación de los pilares del puente Central y el puente Ramana de la localidad de Putina. 
H1: Si existe alternativas de protección si hay diferencia en los resultados de la profundidad 
de socavación de los pilares del puente Central y el puente Ramana de la localidad de Putina. 
Tabla 14  
Prueba de hipótesis 2 (Puente Ramana). 
 
 
 
0.241 Enrocados 
Pantallas 
aguas 
arriba 
Bolsas 
rellenas 
∑nj 
Frecuencia 
Observada 
(nij) 
Con 
alternativas 
0.25 0.85 0.65 
1.75 
 
Sin 
alternativas 
1.35 1.35 1.35 
4.05 
∑nij  1.60 2.20 2.00 
5.80 
      
Frecuencia 
Esperada (eij) 
Con 
alternativas 
0.48 0.66 0.60 
 
 
Sin 
alternativas 
1.12 1.54 1.40 
 
      
 
 
 
Con 
alternativas 
0.112223 0.052235 0.003591 
 
 
Sin 
alternativas 
0.048491 0.022571 0.001552 
 
  Fuente: Elaboración propia. 
 
Se determino el estadístico observado 𝑥2= 0.241 y estadístico teórico con una probabilidad 
del 99%  𝑥2
2 = 0.020. Por lo tanto, rechazamos la hipótesis nula ya que el valor observado 
es mayor al valor teórico. 
 
 
 
𝑋2= 
(𝑛𝑖𝑗 − 𝑒𝑖𝑗)
𝑒𝑖𝑗
2
 
  
 
 
 
Tabla 15  
Prueba de hipótesis 2 (Puente Central). 
 
 
 
0.231 Enrocados 
Pantallas 
aguas 
arriba 
Bolsas 
rellenas 
∑nj 
Frecuencia 
Observada 
(nij) 
Con 
alternativas 
0.25 0.85 0.65 
1.75 
 
Sin 
alternativas 
1.15 1.15 1.15 
3.45 
∑nij  1.40 2.00 1.80 
5.20 
      
Frecuencia 
Esperada (eij) 
Con 
alternativas 
0.47 0.67 0.61 
 
 
Sin 
alternativas 
0.93 1.33 1.19 
 
      
 
 
 
Con 
alternativas 
0.103807 0.046505 0.003230 
 
 
Sin 
alternativas 
0.052656 0.023590 0.001638 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Se determino el estadístico observado 𝑥2= 0.231 y estadístico teórico con una probabilidad 
del 99%  𝑥2
2 = 0.020. Por lo tanto, rechazamos la hipótesis nula ya que el valor observado 
es mayor al valor teórico. 
3.9 VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO. 
El instrumento experimental para determinar la profundidad de socavación en los pilares 
consiste en la construcción de un “modelo físico a escala”, que consta de un pequeño circuito 
de flujo que parte desde un tanque de agua impulsado por una bomba hidráulica para 
conducir el agua y transportarlo hasta el canal donde se podrá simular el proceso de 
socavación local que ocurre en los pilares de los puentes. Aplicando el criterio de semejanza 
de Froude para hallar sus valores a escala, pues para su construcción se utilizó el respectivo 
equipamiento que se muestra a continuación. 
𝑋2= 
 
  
 
 
 
3.9.1 EQUIPAMIENTO DEL MODELO FÍSICO. 
3.9.1.1 CANAL Y RECIPIENTE DEL MODELO FÍSICO. 
La estructura del modelo consta de un canal que tiene una longitud de 2.00 m de largo, 0.25 
m de ancho y 0.30 m de alto y un recipiente de 1.00 m de largo en forma de L para almacenar 
y descargar el flujo en el canal. Su construcción fue basada en planchas de metal y vidrio. 
La parte del medio son de vidrio con el objetivo de visualizar la socavación y fenómenos 
asociados.  
3.9.1.2 BOMBA HIDRÁULICA O ELECTROBOMBA. 3HP. 
La bomba hidráulica, tiene una potencia de 3.00 Hp con salida de 3” con capacidad de 
1200 litros/min, es el equipamiento más importante para succionar agua desde el tanque y 
transportarlo hasta el canal y de este se deposita nuevamente en el tanque; formando así un 
circuito hidráulico.  
3.9.1.3 VÁLVULA DE COMPUERTA ABIERTA DE 2”. 
La válvula de compuerta es un accesorio utilizado para regular el caudal de flujo, es de 
funcionamiento sencillo mediante el levantamiento de una compuerta o cuchilla redonda 
permitiendo así el paso del fluido.  
3.9.1.4 MALLA DE METAL. 
La malla de metal está ubicada al final del canal con el objetivo de impedir el paso del 
sedimento. 
3.9.1.5 TANQUE DE AGUA Y ACCESORIOS. 
El tanque de agua es un recipiente de forma cilíndrica de 85 cm de alto y 52 cm de diámetro 
con una capacidad de 180 litros. Acompañados de accesorios como reducciones de 3” a 2”, 
conectores de tanque de 2”, manguera de 2”, tubo de 2” y uniones de 2”. 
  
 
 
 
3.9.1.6 VERTEDERO RECTANGULAR  
Es un vertedero rectangular de contorno abierto colocado en el canal, con la finalidad de 
aforar los caudales de flujo. Este hecho de metal, tiene un espesor de 1 mm con dos 
contracciones laterales cada uno de 2.5 cm de ancho, el umbral tiene 10.00 cm y la altura del 
vertedero es de 15.00 cm.  
3.9.2 VALORES A ESCALA DEL MODELO FÍSICO 
Para simular la socavación local que ocurre alrededor de los pilares en el modelo se utilizó 
la Escala 1/50.  
3.9.2.1 GEOMETRÍA DE LOS PILARES EN EL MODELO FÍSICO 
Para hallar el tamaño de la geometría de los pilares simplemente aplicamos el criterio de 
similitud geométrica  𝐿𝑟=
𝐿𝑀
𝐿𝑃
  basándonos en el ítem “2.2.10.1 del marco teórico” 
Siendo 𝐿𝑀 y 𝐿𝑃 dimensiones lineales tanto verticales como horizontales correspondientes en 
modelo y prototipo, respectivamente y 𝐿𝑟 factor de escalas.  
Si trabajamos en escala 1/50 tendríamos:  
1
50
=
𝐿𝑀
𝐿𝑃
 ; teniendo como formula final 𝑳𝑴=
𝑳𝑷
𝟓𝟎
; 
entonces deducimos que las dimensiones geométricas de los pilares se dividen entre 50. 
Teniendo como resultado las siguientes dimensiones:   
a) “1 Pilar hexagonal en el puente Ramana”: Ancho 1.00m y largo 6.00m; en el modelo 
tendrá un ancho de 2.00 cm y un largo de 12.00 cm.  
b) “2 pilares hexagonales en el puente Central”: Ancho 0.90m y largo 1.25m en cada pilar 
separados a una distancia de 0.80m; en el modelo tendrá un ancho de 1.80 cm y un largo 
de 2.50 cm con separación de 1.60 cm. 
  
 
 
 
3.9.2.2 CAUDAL EN EL MODELO FÍSICO 
El caudal del prototipo es 144.90 m3/seg y basándonos en el ítem “2.2.10.2 del marco 
teórico” para convertir a escala de 1/50 aplicaremos el criterio de semejanza de froude cuya 
relación es 𝐹𝑟 =
𝑉
√𝑔𝐿
; para ello seguiremos los siguientes pasos: 
A) Sabemos que el número de Froude del prototipo y el modelo es lo mismo 𝐹𝑟𝑃 = 𝐹𝑟𝑀 
entonces podemos deducir 
𝑉𝑃
√𝑔𝑃 𝐿𝑃
=
𝑉𝑀
√𝑔𝑀 𝐿𝑀
 ; como también lo es la aceleración por 
gravedad.  
B) De la ecuación anterior se simplifica en   
𝑉𝑀
𝑉𝑃
= √𝐿𝑟, teniendo en cuenta que 𝐿𝑟=
𝐿𝑀
𝐿𝑃
  y 
además 𝑔𝑃 = 𝑔𝑀 ya que la gravedad tanto en el prototipo como en el modelo es igual.  
C) Conocemos también que 
𝑉𝑀
𝑉𝑃
= 𝑉𝑟   y  𝐴𝑟 = (
𝐿𝑀
𝐿𝑃
)
2
= 𝐿𝑟
2  ; entonces deducimos que la 
velocidad a escala es 𝑉𝑟 = 𝐿𝑟
1/2 y el área a escala es 𝐴𝑟 = 𝐿𝑟
2. 
D) Con estas ecuaciones obtenemos el valor del caudal 𝑄𝑟 = 𝐴𝑟𝑉𝑟 = 𝐿𝑟
1/2𝐿𝑟
2 = 𝐿𝑟
5/2 , 
teniendo en cuenta que 
𝑄𝑀
𝑄𝑃
= 𝑄𝑟; llegando  a la conclusión 𝑄𝑟=𝐿𝑟
5/2 o 
𝑄𝑀
𝑄𝑃
= 𝐿𝑟
5/2 
E) Finalmente aplicamos la ecuación a nuestro caso:  
𝐐𝐌 = (𝐄𝐬𝐜𝐚𝐥𝐚)
𝟓/𝟐 ∗ 𝐐𝐏 
𝑄𝑀 = (
1
50
)
5/2
∗ 144.90 𝑚3/𝑠𝑒𝑔,   𝑄𝑀 =0.008197 𝑚3/𝑠𝑒𝑔, 𝑸𝑴 =491.81 𝒍𝒕𝒔/𝒎𝒊𝒏   
3.9.2.3 VELOCIDAD Y TIRANTE DE FLUJO EN EL MODELO FÍSICO 
Para hallar la velocidad a escala del modelo físico aplicamos la siguiente relación 
 𝑉𝑟 =
𝑉𝑀
𝑉𝑃
= 𝐿𝑟
1/2 siendo la velocidad del prototipo para un Tr=50 años 1.55 m/seg  
𝐕𝐌 = (𝐄𝐬𝐜𝐚𝐥𝐚)
𝟏/𝟐 ∗ 𝐕𝐏 
  
 
 
 
𝑉𝑀 = (
1
50
)
1/2
∗ 1.55𝑚/𝑠𝑒𝑔         𝑽𝑴 =0.22 𝒎/𝒔𝒆𝒈    
Para hallar el tirante de flujo primeramente debemos conocer el área hidráulica del modelo 
para ello aplicaremos la ecuación de continuidad 𝑸𝑴 = 𝑨𝑴𝑽𝑴 
  𝐴𝑀 =
0.008197 𝑚3/𝑠𝑒𝑔
0.219203𝑚/𝑠𝑒𝑔
             𝑨𝑴 = 𝟎. 𝟎𝟑𝟕𝟑𝟗𝟒 𝐦𝟐 
Conocemos el ancho del canal del modelo físico 𝑩𝑴 = 𝟎. 𝟐𝟓𝟓 𝐦; entonces determinamos 
el tirante de flujo en el modelo físico 𝒀𝑴 = 𝟎. 𝟏𝟒𝟔𝟔𝟒𝟑 𝐦; puesto que el tirante de flujo en 
el modelo físico es  𝑌𝑀 =
𝐴𝑀
𝐵𝑀
  
Con esto llegamos a la conclusión que en un caudal de 491.81 lts/min el tirante de flujo debe 
ser 14.7 cm para tener una velocidad de 0.22 m/seg.  
3.9.2.4 TAMAÑO DEL SEDIMENTO EN EL MODELO FÍSICO 
Para determinar el valor a escala del tamaño del sedimento conocemos el diámetro del 
prototipo que es el diámetro representativo o promedio de las muestras tomadas en el rio 
Putina 𝒅𝒑𝒓𝒐𝒕𝒐𝒕𝒊𝒑𝒐 = 7.36 mm  
Según el ítem “2.2.11 del marco teórico”, se desprende que la escala de diámetro del grano 
es igual a la escala geométrica, considerando que se trata de partículas granulares y se está 
empleando sedimentos del mismo origen natural que el prototipo. El diámetro del modelo 
será 50 veces menor al diámetro del prototipo.  
𝒅𝒎𝒐𝒅𝒆𝒍𝒐 = 𝟎. 𝟏𝟒𝟕𝟐 𝐦𝐦   
Esto indica que el sedimento del modelo pasa la malla #100 y es retenido en la malla # 
200. El sedimento del modelo fue zarandeado y lávalo en una malla metálica 
aproximadamente similar a la malla # 200 (0.074 mm).  
  
 
 
 
3.9.3 SISTEMA DE MEDICIÓN DE CAUDALES. 
Este procedimiento es de suma importancia pues es el que permite hallar la manera de medir 
el caudal correcto para simular el proceso de socavación, para ello debemos emplear 
vertederos.  
Para medir los caudales de una manera más práctica se utilizó un vertedero rectangular y se 
aplicó la fórmula de Kindsvater-Carter para hallar el respectivo caudal, esta fórmula es 
aplicable a vertederos rectangulares, con contracciones y sin contracciones. Fue establecida 
por C. E. Kindsvater y R. W. Carter y data de 1959. Ajustándose al modelo construido.  
 
La fórmula teórica de descarga Kindsvater-Carter tiene la siguiente expresión:   
La fórmula es: 
𝑄 = 𝐶𝑒
2
3
√2𝑔 (L + 𝐾𝐿)(H + 𝐾𝐻)
3
2………………………Ecuación ( 35 )  
Q=Caudal (m3/seg). 
L=Longitud de cresta (m). 
H=Altura de carga del vertedero. 
P=Altura del umbral. 
𝐶𝑒=Coeficiente de descarga. 
Como se ver, en lugar de la longitud del vertedero se usa la longitud efectiva, que equivale 
a la suma de la longitud L del vertedero más un valor 𝐾𝐿 que se encuentra a partir de una 
expresión experimental y aparece en la Figura 17. Por otra parte  𝐾𝐻 es un valor igual a 0.001 
m, el cual adicionamos a la carga para obtener una carga efectiva, y el coeficiente de descarga  
𝐶𝑒 propio de la formula tiene origen experimental y aparece en la Figura 18. 
 
  
 
 
 
 
Figura 17. Determinación del valor KL 
 
Para una correcta aplicación de la formula se debería tener en cuenta las siguientes 
consideraciones: 
-La altura de carga del vertedero “H “se mide a una distancia igual a 4 ó 5 veces la máxima 
carga. 
-La pared del vertedero debe de ser delgada. La cresta debe tener un espesor de 1 o 2 mm. 
-El nivel de la superficie libre de aguas abajo debe estar por lo menos 6 cm debajo de la 
cresta del vertedero. 
- El umbral debe ser por lo menos de 10 cm y la carga tiene que ser superior a 3cm. 
- El ancho del canal y la longitud del vertedero deben ser superiores a 15cm. 
-La relación altura de carga H y altura de umbral P debe ser menor que 2,5. 
-En el caso de que la longitud del vertedero es igual al ancho del canal “ L = B ”, entonces 
no existe contracciones, pero debe cumplirse que  B-L≥ 0,2 m. 
  
 
 
 
 
Figura 18. Coeficiente de descarga Ce 
 
Tabla 16 
 Ajuste de caudales. 
H (cm) H (m) H/P Ce Q (m3/seg) Q (litros/min) 
3.00 0.03 0.375 0.6105 0.002011 120.68 
3.10 0.031 0.3875 0.611 0.002111 126.66 
3.20 0.032 0.4 0.6115 0.002213 132.76 
3.30 0.033 0.4125 0.612 0.002316 138.95 
3.40 0.034 0.425 0.6125 0.002421 145.24 
3.50 0.035 0.4375 0.613 0.002527 151.64 
3.60 0.036 0.45 0.6135 0.002635 158.13 
3.70 0.037 0.4625 0.614 0.002745 164.72 
3.80 0.038 0.475 0.6145 0.002857 171.40 
3.90 0.039 0.4875 0.615 0.002970 178.18 
4.00 0.04 0.5 0.6155 0.003084 185.05 
4.10 0.041 0.5125 0.616 0.003200 192.02 
4.20 0.042 0.525 0.6165 0.003318 199.08 
4.30 0.043 0.5375 0.617 0.003437 206.23 
4.40 0.044 0.55 0.6175 0.003558 213.47 
4.50 0.045 0.5625 0.618 0.003680 220.81 
4.60 0.046 0.575 0.6185 0.003804 228.23 
4.70 0.047 0.5875 0.619 0.003929 235.75 
4.80 0.048 0.6 0.6195 0.004056 243.35 
4.90 0.049 0.6125 0.62 0.004184 251.04 
5.00 0.05 0.625 0.6205 0.004314 258.81 
5.10 0.051 0.6375 0.621 0.004445 266.68 
5.20 0.052 0.65 0.6215 0.004577 274.63 
  
 
 
 
5.30 0.053 0.6625 0.622 0.004711 282.66 
5.40 0.054 0.675 0.6225 0.004846 290.79 
5.50 0.055 0.6875 0.623 0.004983 298.99 
5.60 0.056 0.7 0.6235 0.005121 307.28 
5.70 0.057 0.7125 0.624 0.005261 315.66 
5.80 0.058 0.725 0.6245 0.005402 324.12 
5.90 0.059 0.7375 0.625 0.005544 332.66 
6.00 0.06 0.75 0.6255 0.005688 341.28 
6.10 0.061 0.7625 0.626 0.005833 349.99 
6.20 0.062 0.775 0.6265 0.005980 358.78 
6.30 0.063 0.7875 0.627 0.006127 367.64 
6.40 0.064 0.8 0.6275 0.006277 376.59 
6.50 0.065 0.8125 0.628 0.006427 385.63 
6.60 0.066 0.825 0.6285 0.006579 394.74 
6.70 0.067 0.8375 0.629 0.006732 403.93 
6.80 0.068 0.85 0.6295 0.006887 413.20 
6.90 0.069 0.8625 0.63 0.007042 422.55 
7.00 0.07 0.875 0.6305 0.007200 431.98 
7.10 0.071 0.8875 0.631 0.007358 441.49 
7.20 0.072 0.9 0.6315 0.007518 451.07 
7.30 0.073 0.9125 0.632 0.007679 460.74 
7.40 0.074 0.925 0.6325 0.007841 470.48 
7.50 0.075 0.9375 0.633 0.008005 480.30 
7.60 0.076 0.95 0.6335 0.008170 490.20 
7.70 0.077 0.9625 0.634 0.008336 500.17 
7.80 0.078 0.975 0.6345 0.008504 510.23 
7.90 0.079 0.9875 0.635 0.008673 520.35 
8.00 0.08 1 0.6355 0.008843 530.56 
8.10 0.081 1.0125 0.636 0.009014 540.84 
8.20 0.082 1.025 0.6365 0.009187 551.20 
8.30 0.083 1.0375 0.637 0.009360 561.63 
8.40 0.084 1.05 0.6375 0.009536 572.14 
8.50 0.085 1.0625 0.638 0.009712 582.72 
8.60 0.086 1.075 0.6385 0.009890 593.38 
8.70 0.087 1.0875 0.639 0.010068 604.11 
8.80 0.088 1.1 0.6395 0.010249 614.92 
8.90 0.089 1.1125 0.64 0.010430 625.80 
9.00 0.09 1.125 0.6405 0.010613 636.75 
9.10 0.091 1.1375 0.641 0.010796 647.78 
9.20 0.092 1.15 0.6415 0.010981 658.89 
9.30 0.093 1.1625 0.642 0.011168 670.07 
9.40 0.094 1.175 0.6425 0.011355 681.32 
9.50 0.095 1.1875 0.643 0.011544 692.64 
9.60 0.096 1.2 0.6435 0.011734 704.04 
  
 
 
 
9.70 0.097 1.2125 0.644 0.011925 715.51 
9.80 0.098 1.225 0.6445 0.012118 727.05 
9.90 0.099 1.2375 0.645 0.012311 738.67 
10.00 0.1 1.25 0.6455 0.012506 750.36 
Fuente: Elaboración propia. 
Nota de tabla:  
H = Altura de carga. 
P = Umbral del vertedero. (10.00 cm) Plano P-09 
Ce = Coeficiente de descarga 
Q = Caudal (Ecuación 69)     𝑄 = 𝐶𝑒
2
3
√2𝑔 (L + 𝐾𝐿)(H + 𝐾𝐻)
3
2 
KL = (Figura 23)      
KH= 0.001 
 
Figura 19. Curva de calibración de caudales 
3.9.4 PROCEDIMIENTO DE ENSAYO 
El procedimiento del ensayo experimental se describe a continuación: 
a) Colocar los pilares de concreto, nivelar y humedecer el lecho del modelo para 
representar la condición real de un rio. 
  
 
 
 
b) Colocar piedras en la compuerta del canal para disipar la energía que sale del 
vertedero.  
c) Apertura la válvula compuerta, para abastecer de agua al canal.  
d) Registrar la altura de carga regulada con la válvula con el fin de ajustar el caudal 
deseado. (el ensayo dura 15 minutos) 
e) Visualizar el tirante de flujo del modelo. 
f) Medir los resultados de la profundidad de socavación. 
3.10 PLAN DE RECOLECCIÓN Y PROCESAMIENTO DE DATOS. 
Para determinar las variables independientes de la tesis de investigación se recurrió a tres 
tipos de datos: 
1) Datos topográficos y geométricos: donde se podrá obtener ancho hidráulico de la 
sección del análisis de socavación, el ancho y longitud de los pilares. 
2) Datos hidrológicos e hidráulicos: donde se podrá obtener el caudal, la velocidad de 
aproximación al pilar y el tirante de flujo. 
3) Datos de la granulometría del lecho del rio: donde se podrá obtener el tamaño del 
sedimento. 
3.10.1 DATOS TOPOGRÁFICOS Y GEOMÉTRICOS.  
3.10.1.1 UBICACIÓN GEOGRÁFICA. 
Localidad : Putina 
Distrito  :  Putina 
Provincia : San Antonio de Putina 
Región  : Puno 
  
 
 
 
 
Figura 20. Ubicación geográfica de proyecto de tesis. 
             
3.10.1.2 DESCRIPCIÓN DEL TERRENO DE INVESTIGACIÓN 
El estudio corresponde al proyecto de tesis: "Análisis y alternativas de protección contra la 
socavación en los puentes Central y Ramana de la localidad de Putina", se halla ubicada 
estratégicamente entre dos barrios muy importantes de la localidad de Putina el barrio Unión 
Putina (que pertenece al centro poblado de Putina) y el barrio Libertad (que pertenece al 
Centro poblado de Santiago Giraldo), ambos barrios están físicamente divididos por El rio 
Putina. 
El distrito de Putina, presenta una topografía regularmente accidentada con una cadena de 
cerros que recorre a toda la Zona, además de contar con terreno arenoso y planicies. La 
localidad de Putina se encuentra rodeado por dos Cerros importantes de nombres Alkamarini 
  
 
 
 
y Qaqenkorani las mismas que se encuentran ubicados en la parte Noroeste y Sur 
respectivamente de la ciudad de Putina. 
3.10.1.3 IMPORTANCIA DE LA TOPOGRAFÍA 
Es importante obtener planos del puente Central y el puente Ramana en donde se pueda 
mostrar la geometría y forma de los pilares que se va analizar, también en se quiere obtener 
un plano topográfico de planta, perfil y secciones transversales de los cauces del rio donde 
se ubican los puentes mencionados. Teniendo como resultado el área de la sección 
transversal del rio donde se ubican estos puentes y las dimensiones de los pilares.  
3.10.1.4 TRABAJO DE CAMPO.  
Se tomó como referencia las coordenadas del plano Catastral de COFOPRI, se estacionó la 
Estación Total, fijándose como punto “A” de la poligonal abierta, se tomó una vista atrás de 
una coordenada levantada en el plano catastral y se procedió con el barrido de puntos, 
tomando todos los detalles necesarios para la ubicación de las estructuras proyectadas como 
son los estribos, pilares y los ejes de las vías de los puentes, como se muestra en  los anexos: 
- Anexo 01 Panel fotográfico “Fotografía 07: Levantamiento topográfico del rio Putina 
con estación total.” 
- Anexo 01 panel fotográfico “Fotografía 08: Vestimenta para realizar el levantamiento 
topográfico del rio Putina.” 
- Anexo 01 panel fotográfico “Fotografía 09: Barrido de puntos topográficos. 
(Acercándose al puente Central).” 
- Anexo 01 panel fotográfico “Fotografía 10: Barrido de puntos topográficos. 
(Acercándose al puente Ramana).” 
3.10.1.5 BRIGADA DE CAMPO.  
-Jefe de Equipo: (Tesista) 
  
 
 
 
-Topógrafo. 
-Personal para el prisma. 
-Personal de Apoyo. 
3.10.1.6 TRABAJO DE GABINETE 
Se procesaron los puntos de la libreta topográfica (electrónica) previa verificación de los 
puntos de la poligonal con los puntos catastrales del plano elaborado por COFOPRI. Toda 
la base de puntos fue trabajada en una computadora (Toshiba Satélite A665 con Windows 7 
Home Premium), con la ayuda del software CIVIL 3D, para obtener las curvas de nivel 
obteniendo una topografía lo más real a la superficie del terreno, dejando expedito para el 
proyecto de tesis. 
Tabla 17  
Datos de libreta de campo electrónica. 
Punto N° Norte Este Cota Descripción 
1 8351322.22 406934.457 3862.1 EST, A 
2 8351285.74 406919.864 3861.355 V. ATRÁS 
3 8351319.1 406933.512 3860.242 RELLENO 
4 8351318.58 406937.009 3858.374 RIO 
5 8351319.06 406933.233 3861.924 MURO 
6 8351312 406935.992 3858.416 RIO 
7 8351315.59 406931.862 3861.044 POSTE 
8 8351313.04 406932.648 3860.57 RELLENO 
9 8351312.37 406934.279 3859.719 RELLENO 
10 8351298.9 406924.048 3861.387 ESQUINA 
11 8351298.9 406935.805 3858.409 RIO 
12 8351299.43 406931.304 3860.014 RELLENO 
13 8351287.29 406929.19 3862.014 MURO 
14 8351285.17 406921.01 3861.347 ESQUINA 
15 8351290.3 406934.577 3858.393 RIO 
16 8351287.45 406928.623 3861.279 VEREDA 
17 8351290.8 406930.356 3859.221 RELLENO 
18 8351278.21 406927.863 3860.618 RELLENO 
19 8351278.74 406932.41 3858.402 RIO 
20 8351275.47 406918.194 3861.337 ESQUINA 
21 8351273.55 406924.028 3861.167 BUZÓN 
22 8351263.58 406929.672 3858.363 RIO 
23 8351264.84 406925.558 3859.623 RELLENO 
24 8351262.48 406916.565 3861.298 POSTE 
25 8351273.77 406928.497 3861.199 BUZÓN 
  
 
 
 
26 8351244.16 406920.513 3861.318 VEREDA 
27 8351243.08 406926.046 3858.427 RIO 
28 8351244.02 406921.079 3862.095 MURO 
29 8351244.01 406921.785 3859.372 RELLENO 
30 8351223.48 406907.068 3861.345 POSTE 
31 8351221.86 406922.863 3858.445 RIO 
32 8351212.05 406914.02 3862.177 MURO 
33 8351215.65 406916.709 3859.107 RELLENO 
34 8351207.5 406912.436 3861.405 VEREDA 
35 8351200.31 406921.77 3858.317 RIO 
36 8351201.77 406915.323 3858.571 RELLENO 
37 8351194.77 406910.264 3862.164 MURO 
38 8351195.63 406911.077 3860.218 RELLENO 
39 8351195.61 406910.812 3860.3 RELLENO 
40 8351185.89 406909.613 3859.979 RELLENO 
41 8351180.63 406907.334 3862.228 MURO 
42 8351191.99 406916.083 3858.314 RIO 
43 8351186.25 406901.632 3861.599 VEREDA 
44 8351181.87 406901.672 3862.227 VEREDA 
45 8351176.41 406903.925 3863.206 VEREDA 
46 8351172.02 406900.183 3863.092 PUENTE 
47 8351175.22 406906.169 3863.472 PUENTE 
48 8351175.36 406906.539 3862.112 MURO 
49 8351172.71 406904.788 3863.361 EJE-ESTRIB 
50 8351162.7 406921.918 3863.377 EJE-TROCHA 
51 8351151.8 406938.975 3863.305 EJE-TROCHA 
52 8351154 406940.119 3863.425 PUENTE 
53 8351155.78 406939.502 3861.834 MURO 
54 8351157.78 406933.822 3858.287 RIO 
55 8351155.79 406939.527 3861.832 MURO 
56 8351162.78 406941.148 3858.408 RELLENO 
57 8351171.16 406950.445 3860.456 RELLENO 
58 8351171.31 406951.117 3861.836 MURO 
59 8351183.47 406951.811 3858.297 RIO 
60 8351181.96 406954.085 3860.052 RELLENO 
61 8351201.94 406953.583 3858.391 RIO 
62 8351183.34 406954.922 3861.891 MURO 
63 8351200.24 406958.085 3860.277 RELLENO 
64 8351200.02 406958.542 3861.877 MURO 
65 8351218.53 406954.058 3858.385 RIO 
66 8351202.86 406961.171 3861.466 ESQUINA 
67 8351218.14 406957.419 3860.054 RELLENO 
68 8351218 406959.429 3860.205 RELLENO 
69 8351219.33 406959.642 3861.86 MURO 
70 8351252.04 406954.424 3858.434 RIO 
71 8351220.37 406962.11 3861.424 RELLENO 
72 8351252.42 406958.656 3859.914 RELLENO 
73 8351251.77 406961.164 3860.247 RELLENO 
74 8351251.72 406961.408 3861.851 MURO 
75 8351270.61 406953.938 3858.38 RIO 
  
 
 
 
76 8351256.08 406963.969 3861.166 RELLENO 
77 8351272.98 406960.303 3859.84 RELLENO 
78 8351271.8 406962.278 3860.076 RELLENO 
79 8351272.26 406962.358 3861.891 MURO 
80 8351277.75 406955 3858.367 RIO 
81 8351272.11 406965.55 3860.528 ESQUINA 
82 8351275.44 406961.979 3859.009 RELLENO 
83 8351287.84 406958.501 3858.397 RIO 
84 8351286.76 406961.062 3859.965 RELLENO 
85 8351286.64 406962.98 3860.081 RELLENO 
86 8351287.94 406965.474 3859.968 ESQUINA 
87 8351309.72 406961.699 3858.516 RIO 
88 8351309.35 406963.538 3859.835 RELLENO 
89 8351288.76 406963.189 3861.895 MURO 
90 8351308.37 406967.247 3860.021 RELLENO 
91 8351338 406966.229 3858.376 RIO 
92 8351310.55 406971.242 3860.38 ESQUINA 
93 8351310.83 406967.84 3861.921 MURO 
94 8351313.46 406968.286 3860.036 RELLENO 
95 8351338.09 406968.078 3859.919 RELLENO 
96 8351337.24 406973.744 3860.034 RELLENO 
97 8351336.71 406978.166 3860.531 ESQUINA 
98 8351336.89 406973.778 3861.9 MURO 
99 8351355.5 406971.378 3858.627 RIO 
100 8351355.22 406972.824 3859.996 RELLENO 
101 8351375.22 406983.144 3860.333 RELLENO 
102 8351353.71 406977.424 3860.372 RELLENO 
103 8351353.44 406982.54 3860.336 ESQUINA 
104 8351400.67 406988.356 3861.9 MURO 
105 8351405.09 406984.506 3858.435 RIO 
106 8351398.23 406994.636 3860.867 ESQUINA 
107 8351403.42 406989.786 3860.763 RELLENO 
108 8351404.17 406985.082 3859.56 RELLENO 
109 8351402.77 406988.8 3859.979 RELLENO 
110 8351412.78 406992.617 3861.892 MURO 
111 8351409.2 407001.989 3860.579 ESQUINA 
112 8351418.52 406991.622 3858.501 RIO 
113 8351414.19 406993.901 3860.671 RELLENO 
114 8351418.37 406992.288 3859.841 RELLENO 
115 8351417.63 406994.774 3860.157 RELLENO 
116 8351446.94 407002.939 3858.348 RIO 
117 8351474.87 407045.923 3861.698 ESQUINA 
118 8351444.7 407006.936 3860.02 RELLENO 
119 8351489.99 407027.58 3861.881 MURO 
120 8351491.84 407023.404 3858.387 RIO 
121 8351491.18 407027.855 3859.898 RELLENO 
122 8351505.82 407034.647 3862 MURO 
123 8351507.66 407032.291 3858.443 RIO 
124 8351486.97 407054.396 3861.614 ESQUINA 
125 8351505.87 407034.693 3859.609 RELLENO 
  
 
 
 
126 8351508.57 407036.792 3862.602 EJE-PUENTE 
127 8351508.56 407036.791 3862.603 EJE-PUENTE 
128 8351520.84 407021.73 3862.606 EJE-PUENTE 
129 8351533.4 407006.43 3862.622 EJE-PUENTE 
130 8351529.99 407005.572 3862.089 MURO 
131 8351489.94 406968.068 3861.236 ESQUINA 
132 8351528.74 407008.927 3858.396 RIO 
133 8351526.66 407003.504 3861.281 VEREDA 
134 8351529.56 407005.801 3859.299 RELLENO 
135 8351479.1 406983.254 3862.045 POSTE 
136 8351497.56 406995.325 3858.417 RIO 
137 8351498.6 406992.15 3859.874 RELLENO 
138 8351475.08 406981.501 3862.023 MURO 
139 8351475.24 406985.363 3858.425 RIO 
140 8351474.02 406980.383 3861.215 VEREDA 
141 8351474.62 406981.467 3860.256 RELLENO 
142 8351452.99 406975.699 3858.398 RIO 
143 8351454.03 406972.776 3859.404 RELLENO 
144 8351454.14 406972.391 3861.981 MURO 
145 8351416.49 406960.563 3858.395 RIO 
146 8351416.89 406957.148 3859.033 RELLENO 
147 8351417.01 406956.65 3861.945 MURO 
148 8351391.24 406951.994 3858.368 RIO 
149 8351415.18 406955.443 3861.056 VEREDA 
150 8351392.27 406936.855 3861.189 ESQUINA 
151 8351391.76 406950.012 3859.18 RELLENO 
152 8351384.33 406935.537 3861.48 ESQUINA 
153 8351362.91 406945.635 3858.376 RIO 
154 8351378.97 406945.966 3861.856 MURO 
155 8351363.76 406942.596 3859.409 RELLENO 
156 8351376.95 406944.853 3861.001 VEREDA 
157 8351339.23 406941.865 3858.399 RIO 
158 8351362.69 406941.94 3861.86 MURO 
159 8351338.07 406937.153 3859.914 RELLENO 
160 8351362.55 406941.324 3861.057 VEREDA 
161 8351326.35 406938.533 3858.378 RIO 
162 8351326.71 406934.734 3860.128 RELLENO 
163 8351333.62 406921.747 3861.305 ESQUINA 
164 8351330.71 406934.567 3861.088 VEREDA 
165 8351324.56 406934.056 3861.934 MURO 
166 8351314.49 406932.548 3861.943 REFE 
167 8351309.53 406916.231 3861.173 BUZON 
168 8351318.07 406917.155 3861.475 POSTE 
169 8351315.6 406914.641 3861.547 ESQUINA 
170 8351308.93 406910.442 3861.341 ESQUINA 
171 8351304.03 406916.73 3861.459 ESQUINA 
172 8351298.36 406924.405 3861.389 ESQUINA 
173 8351296.78 406927.095 3861.326 EJE-TROCHA 
174 8351296.43 406929.937 3861.288 VEREDA 
175 8351307.49 406909.4 3861.447 ESQUINA 
  
 
 
 
176 8351310.02 406909.089 3861.429 ESQUINA 
177 8351298.88 406923.836 3861.402 ESQUINA 
178 8351305.34 406912.539 3861.285 EJE-TROCHA 
179 8351297.26 406901.729 3861.443 ESQUINA 
180 8351295.21 406904.38 3861.339 EJE-TROCHA 
181 8351313.2 406911.284 3861.383 EJE-TROCHA 
182 8351284.29 406924.735 3861.179 EJE-TROCHA 
183 8351273.92 406918.264 3861.326 ESQUINA 
184 8351271.66 406925.699 3861.139 VEREDA 
185 8351220.15 406904.875 3861.339 ESQUINA 
186 8351217.13 406914.527 3861.399 VEREDA 
187 8351219.14 406909.801 3861.244 EJE-TROCHA 
188 8351328.94 406934.169 3861.088 VEREDA 
189 8351331.05 406927.806 3860.92 EJE-TROCHA 
190 8351384.44 406935.149 3861.398 ESQUINA 
191 8351393.88 406937.256 3861.185 ESQUINA 
192 8351379.76 406939.689 3860.862 EJE-TROCHA 
193 8351306.69 406918.437 3861.167 EST, C 
194 8351336.85 406875.442 3862.698 ESQUINA 
195 8351347.33 406869.447 3863.261 ESQUINA 
196 8351368.1 406843.048 3865.177 ESQUINA 
197 8351365.31 406839.392 3865.176 ESQUINA 
198 8351372.03 406836.529 3865.306 ESQUINA 
199 8351292.09 406906.588 3861.414 ESQUINA 
200 8351285.94 406901.452 3861.735 ESQUINA 
201 8351250.42 406867.806 3861.551 ESQUINA 
202 8351245.26 406858.919 3861.588 ESQUINA 
203 8351292.48 406895.358 3861.53 ESQUINA 
204 8351290.21 406896.01 3861.551 ESQUINA 
205 8351258.86 407019.723 3860.458 EST, D 
206 8351272.18 406965.542 3860.519 ESQUINA 
207 8351272.64 406962.911 3861.886 MURO 
208 8351288.63 406963.223 3861.889 MURO 
209 8351287.92 406965.513 3859.956 ESQUINA 
210 8351268.21 407024.534 3860.725 ESQUINA 
211 8351266.36 407030.009 3860.789 ESQUINA 
212 8351263.58 407038.988 3861.01 ESQUINA 
213 8351311.31 407107.265 3861.011 ESQUINA 
214 8351231.92 407056.166 3861.552 ESQUINA 
215 8351221.92 407061.798 3861.92 ESQUINA 
216 8351303.96 407111.361 3861.753 ESQUINA 
217 8351221.19 407044.184 3861.846 ESQUINA 
218 8351187.34 407080.83 3863.396 ESQUINA 
219 8351266.6 407038.149 3860.698 ALCANTARIL 
220 8351267.66 407037.53 3860.698 ALCANTARIL 
221 8351267.28 407016.266 3860.474 ALCANTARIL 
222 8351266.23 407015.91 3860.501 ALCANTARIL 
223 8351264.51 407031.167 3860.603 ALCANTARIL 
224 8351262.91 407031.708 3860.636 ALCANTARIL 
225 8351265.16 407023.577 3860.51 ALCANTARIL 
  
 
 
 
226 8351176.47 407087.33 3863.797 EST, E 
227 8351179.14 407066.014 3863.883 ESQUINA 
228 8351177.22 407066.779 3863.543 VEREDA 
229 8351165.87 407072.641 3863.667 VEREDA 
230 8351147.44 407028.449 3863.758 VEREDA 
231 8351143.13 407018.666 3863.678 VEREDA 
232 8351145.2 406999.574 3863.547 VEREDA 
233 8351141.32 406989.66 3863.217 ESQUINA 
234 8351121.14 406945.511 3863.026 VEREDA 
235 8351116.75 406939.304 3863.216 VEREDA 
236 8350992.33 406658.341 3865.229 EST, F 
237 8351323.35 406939.563 3857.694 201 
238 8351323.19 406940.684 3857.427 RIO 2 
239 8351323.03 406941.176 3857.321 RIO 3 
240 8351336.2 406941.862 3858.13 RIO 4 
241 8351336.14 406942.793 3857.509 RIO 5 
242 8351335.92 406943.334 3857.225 RIO 5 
243 8351335.85 406943.027 3857.281 RIO 6 
244 8351362.92 406947.641 3857.574 RIO 7 
245 8351367.91 406949.424 3857.521 RIO 8 
246 8351367.47 406949.831 3857.496 RIO 9 
247 8351421.34 406967.016 3857.822 RIO 10 
248 8351421.24 406968.792 3857.856 RIO 11 
249 8351529.83 407009.896 3858.487 RIO12PUENTE 
250 8351528.06 407012.125 3858.241 RIO12PUENTE 
251 8351524.84 407016.198 3858.265 RIO13PUENTE 
252 8351522.3 407019.663 3858.232 RIO14PUENTE 
253 8351518.84 407020.894 3858.213 RIO15PUENTE 
254 8351522.59 407022.577 3858.207 RIO16PUENTE 
255 8351517.57 407021.034 3858.221 RIO17Puente_p 
256 8351519.29 407024.543 3858.186 RIO18Puente. 
257 8351516.32 407027.571 3858.207 RIO19Puente. 
258 8351513.15 407031.048 3858.135 RIO20Puente. 
259 8351511.2 407033.544 3858.134 RIO21Puente. 
260 8351500.81 407031.784 3859.889 RIO22Puente. 
261 8351495.55 407022.94 3858.028 RIO23Puente. 
262 8351496.68 407020.553 3858.016 RIO24Puente. 
263 8351492.8 407015.845 3857.991 RIO25Puente. 
264 8351476.2 407003.203 3857.773 RIO26Puente. 
265 8351452.29 406990.488 3857.968 RIO27Puente. 
266 8351420.25 406986.259 3857.732 RIO28Puente. 
267 8351411.5 406979.512 3857.717 RIO29Puente. 
268 8351396.55 406972.507 3857.72 RIO30…e.. 
269 8351376.79 406963.939 3857.713 RIO31…e.. 
270 8351363.79 406960.868 3857.678 RIO32…e.. 
271 8351339.57 406954.312 3857.632 RIO33…e.. 
272 8351315.07 406950.932 3857.62 RIO34…e.. 
273 8351301.39 406950.661 3857.647 RIO35…e.. 
274 8351291.9 406950.519 3857.631 RIO37.NUEV/PUE 
275 8351284.14 406956.833 3858.469 RIO38.NUEV/PUE 
  
 
 
 
276 8351247.1 406950.341 3857.827 RIO39......... 
277 8351236.01 406946.626 3857.773 RIO40......... 
278 8351221.63 406946.504 3857.804 RIO41......... 
279 8351203.88 406944.176 3857.864 RIO42......... 
280 8351194.8 406940.125 3858.066 RIO43......... 
281 8351196.2 406934.203 3858.128 RIO44......... 
282 8351197.52 406928.24 3858.13 RIO45......... 
283 8351200.23 406921.545 3858.221 RIO46......... 
284 8351168.61 406910.524 3857.904 RIO46.PUENTE2. 
285 8351167.64 406912.775 3857.884 RIO48.PUENTE2. 
286 8351165.62 406916.205 3857.92 RIO49.PUENTE2. 
287 8351164.57 406918.573 3857.969 RIO50.PUENTE2. 
288 8351163.5 406919.989 3857.728 RIO51.PUENTE2. 
289 8351164.03 406921.826 3857.824 RIO52.PU2/VERT1 
290 8351162.54 406921.15 3857.85 RIO54.PU2/… 
291 8351161.13 406920.17 3857.808 RIO52.PU2/VERT2 
292 8351161.02 406923.083 3857.812 RIO53.PU2/… 
293 8351159.68 406925.59 3857.884 RIO54.PU2/… 
294 8351158.44 406928.174 3857.97 RIO55.PU2/… 
295 8351157.16 406929.978 3857.94 RIO56.PU2/… 
296 8351154.58 406933.203 3858.224 RIO57.PU2/… 
297 8351322.22 406934.457 3862.1 P164 
Fuente: Elaboración propia. 
3.10.1.7 ELABORACIÓN DE PLANOS.  
Una vez procesado los puntos de la libreta electrónica se pasó a dibujar el plano topográfico 
de la zona del proyecto de tesis como también los planos de planta y perfil de los puentes 
Ramana y Central, donde se detalla la geometría de los pilares y la sección hidráulica del rio 
donde se ubican los respectivos puentes. Teniendo estos planos obtendremos las 
características geométricas de los pilares y la sección del rio en cada puente. Los planos 
elaborados se muestran en los siguientes anexos: 
- Anexo 04 Planos “Topográfico lamina P-02”. 
- Anexo 04 Planos “Puente Ramana lamina P-03”. 
- Anexo 04 Planos “Puente Central lamina P-04”. 
  
 
 
 
3.10.2 DATOS HIDROLÓGICOS E HIDRÁULICOS DEL RIO PUTINA. 
3.10.2.1 CARACTERÍSTICAS FÍSICAS Y MORFOLÓGICAS DE LA CUENCA 
HIDROLÓGICA.  
Las características físicas y morfológicas de la cuenca se determinan a partir del plano de la 
cuenca del rio Putina según el Anexo 04 planos “Cuenca hidrológica” Lamina P-01” y 
anexo 03 datos hidrológicos de la estación Putina. 
3.10.2.1.1 SUPERFICIE DE LA CUENCA 
La superficie de la cuenca es el área delimitada en un plano horizontal, definida por líneas 
cumbre de Divortium Aquarium. 
Área de la cuenca = A (𝑘𝑚2) 
𝑨 = 𝟏𝟖𝟑𝟕. 𝟖𝟔 𝒌𝒎𝟐  
3.10.2.1.2 PERÍMETRO DE LA CUENCA  
Es el contorno de la cuenca, igual a la longitud de la línea de Divortium Aquarium. Perímetro 
de la cuenca= P (km.) 
𝑷 = 𝟐𝟕𝟎. 𝟒𝟕 𝒌𝒎 
3.10.2.1.3 LONGITUD PRINCIPAL. 
La longitud principal se refiere al mayor cauce longitudinal que tiene una cuenca, es decir, 
la mayor medida de recorrido que se realiza en el rio desde la cabecera de la cuenca hasta el 
punto de interés siguiendo todos los cambios de dirección o sinuosidad. 
Longitud del cauce = 𝐿𝑐  𝑘𝑚 
𝑳𝒄 = 𝟔𝟗. 𝟖𝟓 𝒌𝒎 
3.10.2.1.4 ALTITUD MÁXIMA Y MÍNIMA DEL CAUCE DEL RIO 
Esta referido al nivel medio de las aguas del mar. 
  
 
 
 
𝑯𝒎𝒂𝒙 = 𝟓𝟎𝟓𝟎. 𝟎𝟎  𝒎. 𝒔. 𝒏. 𝒎. 
𝑯𝒎𝒊𝒏 = 𝟑𝟖𝟕𝟓. 𝟎𝟎  𝒎. 𝒔. 𝒏. 𝒎. 
3.10.2.1.5 FORMA GENERAL DE LA CUENCA.  
3.10.2.1.5.1 ANCHO PROMEDIO DE LA CUENCA (Ap) 
Se refiere a la relación entre el área de la cuenca y la longitud mayor del curso del rio. 
𝑨𝒑 =
𝑨
𝑳𝒄
………………Ecuación ( 36 ) 
Dónde: 
𝐴𝑝 = Ancho promedio de la cuenca (𝑘𝑚) 
𝐴  = Area de la cuenca (𝑘𝑚2) 
𝐿𝑐 = Longitud mayor del rio (𝑘𝑚) 
𝑨𝒑 = 𝟐𝟔. 𝟑𝟏 𝒌𝒎 
3.10.2.1.5.2 ÍNDICE DE COMPACIDAD 
Coeficiente adimensional que nos da una idea de la forma de la cuenca, es la relación entre 
el Área (A) y el Perímetro (P), tiene notoria influencia en la respuesta hidrográfica de una 
cuenca. 
El índice más usualmente admitido para representar esta característica es el Coeficiente De 
Compacidad de Gravelius os= simplemente Índice de Compacidad, que queda definido por 
la relación entre el perímetro de la cuenca y el perímetro de un circulo de igual área (𝑃𝑜): 
𝐼𝑐 =
𝑃
𝑃𝑜
 ; 𝐴 = 𝐴𝑜………………………………Ecuación ( 37 ) 
Tenido en cuenta que: 
𝐴𝑜 = 𝜋 ∗ 𝑟
2   ;    𝑟 = √𝐴𝑜 𝜋⁄ …………………Ecuación ( 38 ) 
  
 
 
 
Remplazamos el valor de "𝑟" en: 
𝑃𝑜 = 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑟   ;   𝑃𝑜 = 2 ∗ √𝜋 ∗ 𝐴𝑜…………Ecuación ( 39 ) 
La fórmula general es: 
Ic = 0.282 ∗
P
√A
………………………………Ecuación ( 40 ) 
Dónde: 
𝑃 =Perímetro de la cuenca en  𝐾𝑚 
𝐴 =Área de la cuenca en 𝐾𝑚2 
Generalmente en cuencas muy alargas el valor 𝐼𝑐 , es mayor que 2 
𝑰𝒄 = 𝟏. 𝟕𝟕𝟗 
El valor 𝑰𝒄 es menor que 2 por lo que indica que es una cuenca muy redonda y por lo tanto 
está más expuesta a las crecidas que una cuenca alargada. 
3.10.2.1.5.3 FACTOR DE FORMA 
Es la relación entre el ancho promedio de la cuenca (𝐴𝑝) y la longitud del curso de agua más 
largo (𝐿𝑐) espresado de la siguiente manera: 
𝑭𝒇 = 
𝑨𝒑
𝑳𝒄
……………………………………Ecuación ( 41 ) 
Dónde: 
𝐹𝑓 =Factor de forma 
𝐴𝑝 = Ancho promedio de la cuenca (𝑘𝑚) 
𝐿𝑐 = Longitud mayor del rio (𝑘𝑚) 
Una cuenca con factor de forma baja, está sujeta a menos crecidas que otra del mismo 
tamaño, pero con un factor de forma mayor. Este valor es adimensional.  
  
 
 
 
𝑭𝒇 =
𝟐𝟒. 𝟗𝟗
𝟏𝟒𝟕
 
𝑭𝒇 = 𝟎. 𝟑𝟕𝟕 
Con este valor 𝐹𝑓 = 0.377 la cuenca del rio Putina está sujeto a crecidas continuas. 
3.10.2.1.5.4 GRADO DE RAMIFICACIÓN 
Para definir en grado de ramificación de un curso de agua principal (según Horton), se ha 
considerado el número de bifurcaciones que presenta sus bifurcaciones, asignándole un 
orden a cada uno de ellos en forma creciente desde el curso principal hasta el encuentro con 
la divisoria de la cuenca. 
El grado de ramificación de la cuenca del rio Putina alcanza un sexto (6to) grado. 
3.10.2.1.5.5 DENSIDAD DE DRENAJE 
Indica la relación entre la longitud total de los cursos de agua: efímeros, intermitentes, o 
perennes de una cuenca (𝐿𝑖) y el area total de la misma cuenca (𝐴). 
Valores altos de densidad refleja una cuenca bien drenada que debería responder 
relativamente rápido al influjo de la precipitación, influirán inmediatamente sobre las 
descargas de los ríos. 
En nuestro caso la longitud total de los cursos de agua es: 𝐿𝑖 = 5855 𝑘𝑚 
La expresión es la siguiente: 
𝑫𝒅 =   
𝑳𝒊
𝑨
………………………Ecuación ( 42 ) 
Dónde: 
𝐷𝑑 =Densidad de Drenaje (𝑘𝑚/𝑘𝑚
2). 
  
 
 
 
𝐿𝑖 =Longitud total del curso de agua (𝑘𝑚) 
𝐴 =Area de la cuenca (𝑘𝑚2) 
𝐷𝑑 =
3448
1837 
 
𝐷𝑑 = 1.87  𝑘𝑚/𝑘𝑚
2 
German Monsalve (1995), refiere que 𝐷𝑑 usualmente toma los siguientes valores: 
Entre 0.5 𝑘𝑚/𝑘𝑚2 para cuencas con drenaje pobre. 
Hasta 3.5  𝑘𝑚/𝑘𝑚2 para hoyos exepcionalmente bien drenadas. 
Por lo tanto, la cuenca del rio Putina se encuentra bien drenado. 
3.10.2.1.6 PENDIENTE MEDIA DE LA CUENCA.  
La pendiente media del rio es un parámetro empleado para determinar la declividad de un 
curso de agua entre dos puntos se determina mediante la siguiente expresión:  
𝑆 =
𝐻𝑚𝑎𝑥−𝐻𝑚𝑖𝑛
𝐴0.5
………………Ecuación ( 43 ) 
Dónde: 
𝑆 =Pendiente media del rio. 
𝐴 =Area de la cuenca (𝑘𝑚2). 
𝐻𝑚𝑎𝑥 =Altitud máxima referida al nivel medio de las aguas del mar. 
𝐻𝑚𝑖𝑛 =Altitud mínima referida al nivel medio de las aguas del mar. 
𝑆 = 0.0292       𝑆 = 2.92% 
Tabla 18  
Resumen de los parámetros geomorfológicos 
  
 
 
 
DATOS GENERALES DE LA CUENCA 
  Nombre de la Cuenca Lloquecolla, Alto 
Huacane, Inchupalla, 
Medio Alto Huancane 
  Área Total de la Cuenca (A) 1837.86 km2 
  perímetro total de la Cuenca (P) 270.47 km 
  Longitud del Cauce Principal (L) 69.85 km 
 Altitud Máxima 5050 m.s.n.m. 
 Altitud Mínima 3875 m.s.n.m. 
FORMA DE LA CUENCA 
  Ancho Promedio (Ap) 26.31 km 
  Índice de Compacidad (Ic) 1.779 
 Factor de Forma (Ff) 0.377 
SISTEMA DE DRENAJE 
  Grado de ramificación Orden sexto (6to) grado 
  Densidad de Drenaje 1.87 km/km2 
PENDIENTE PROMEDIO S(m/m) 0.0292 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.10.2.2 PERIODO DE RETORNO 
Es el tiempo promedio, en años, en que el valor del caudal pico de una creciente determinada 
es igualada o superada por lo menos una vez. Para hallar el periodo de retorno se aplicará la 
siguiente ecuación:  
𝑇 =
1
1−(1−𝑘)
1
𝑛⁄
………………………Ecuación (  44 ) 
Donde:  
n= Vida útil. 
k= Riesgo admisible 
Tabla 19  
Valores recomendados de riesgo admisible de obras de drenaje 
TIPO DE OBRA RIESGO 
ADMISIBLE (**) 
  
 
 
 
Puentes (*) 25 
Alcantarillas de paso de quebradas importantes y badenes 30 
Alcantarillas de paso de quebradas menores y descarga de 
agua de cunetas 
35 
Drenaje de plataforma (a nivel longitudinal) 40 
Sub drenes 40 
Defensas Ribereñas 25 
Fuente: Manual de carreteras, hidrología, hidráulica y drenaje. 
Según el “Manual de carreteras, hidrología, hidráulica y drenaje” para puentes y defensas 
ribereñas la vida útil es de n= 40 años. 
Sin embargo, sabemos que los puentes tienen 25 años de existencia, y por lo tanto le quedaría 
15 años de vida útil entonces remplazamos a la ecuación y tenemos  
n= 15 años 
k= 0.25 
T =
1
1−(1−0.25)
1
15⁄
 = 52.64  
 T= 50 años 
3.10.2.3 ANÁLISIS DE MÁXIMAS AVENIDAS 
El término de estudio de máximas avenidas está referido a realizar el análisis de frecuencias 
de valores extremos máximos. Los resultados de máximas avenidas pueden ser utilizados 
para muchos propósitos en ingeniería, con el fin de hallar un parámetro importante en el 
análisis de socavación.  
3.10.2.3.1 PRECIPITACIÓN PLUVIAL. 
La precipitación dentro de la cuenca del rio Putina, se obtendrá en base a los datos 
proporcionados por el Servicio de Meteorología e Hidrología (SENAMHI), y desde el año 
1996 hasta el 2015 según indica el “Anexo 03 Datos hidrológicos de la estación Putina.” 
  
 
 
 
La serie anual de precipitaciones máximas en 24 horas, se forma del registro histórico de 
precipitaciones máximas mensuales que corresponde al primer año hidrológico, se extrae el 
máximo valor que representa a la precipitación máxima anual, el mismo procedimiento se 
realiza para los demás años registrados. 
Tabla 20  
Registro de Precipitación Máxima en 24 horas – original (mm) - Putina 
AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC MAX TOTAL 
1996 23.7 12.0 46.1 6.7 11.7 0.0 0.9 2.8 12.6 8.1 20.5 18.3 46.1 163.4 
1997 28.3 14.6 46.5 40.3 2.5 0.0 1.1 11.4 9.2 8.1 42.4 14.5 46.5 218.9 
1998 44.5 21.5 18.5 12.2 0.0 8.7 0.0 1.6 0.5 11.0 12.6 7.5 44.5 138.6 
1999 17.7 10.0 31.6 4.8 11.1 0.0 0.7 5.8 7.2 19.8 9.6 15.9 31.6 134.2 
2000 37.7 21.0 11.0 8.3 1.1 15.3 0.0 5.8 7.2 19.8 9.6 15.9 37.7 152.7 
2001 31.1 19.5 36.5 15.5 17.2 3.0 1.5 3.4 7.6 15.3 18.7 41.5 41.5 210.8 
2002 16.2 25.2 17.8 12.7 5.8 0.6 7.7 3.4 10.0 29.0 16.4 24.3 29 169.1 
2003 26.8 34.0 18.9 25.7 1.0 7.2 2.0 4.1 8.1 14.7 10.7 43.5 43.5 196.7 
2004 20.6 37.9 15.5 17.5 5.2 0.0 1.2 14.3 6.3 3.9 19.6 14.0 37.9 156 
2005 14.1 26.2 14.2 10.3 2.3 0.0 1.0 3.8 9.0 8.2 10.1 16.4 26.2 115.6 
2006 29.8 8.3 6.4 16.9 2.2 5.8 0.0 1.1 14.3 12.7 17.5 18.7 29.8 133.7 
2007 20.5 10.0 20.4 9.6 16.2 2.1 0.0 0.0 7.0 13.8 14.6 10.5 20.5 124.7 
2008 16.2 28.5 21.2 0.8 5.1 0.0 0.0 0.0 11.4 12.1 30.8 29.0 30.8 155.1 
2009 22.5 14.6 15.5 2.9 5.0 0.0 1.8 0.0 6.2 12.8 24.9 20.7 24.9 126.9 
2010 33.4 19.2 29.2 20.0 7.0 0.0 0.6 2.3 0.0 13.9 5.7 21.3 33.4 152.6 
2011 10.6 20.6 9.4 30.5 0.4 0.0 2.3 6.1 9.9 10.9 15.0 19.6 30.5 135.3 
2012 18.2 18.1 29.9 17.9 14.4 0.0 0.0 4.7 4.2 8.8 8.2 14.9 29.9 139.3 
2013 24.5 21.9 17.1 5.8 32.0 1.7 1.8 4.7 1.0 18.3 16.1 16.7 32 161.6 
2014 29.5 24.0 34.2 11.1 3.2 0.0 1.3 7.6 13.0 2.7 6.4 15.4 34.2 148.4 
2015 20.0 24.9 24.0 16.6 5.6 1.3 0.0 10.5 22.7 21.8 14.1 43.2 43.2 204.7 
               
N' DATOS 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 
MEDIA 24.3 20.6 23.2 14.3 7.5 2.3 1.2 4.7 8.4 13.3 16.2 21.1 34.7 156.9 
DESV.STD 8.2 7.6 11.1 9.4 7.6 3.9 1.7 3.8 5.1 6.1 8.5 10.1 7.4 28.9 
MIN 10.6 8.3 6.4 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.7 5.7 7.5 20.5 115.6 
MAX 44.5 37.9 46.5 40.3 32.0 15.3 7.7 14.3 22.7 29.0 42.4 43.5 46.5 218.9 
MEDIANA 23.1 20.8 19.7 12.5 5.2 0.0 1.0 4.0 7.9 12.8 14.8 17.5 32.7 152.7 
Fuente: Elaboración propia. 
  
 
 
 
 
Figura 21. Visualización del hidrograma. 
Fuente: Elaboración propia. 
3.10.2.3.2 DETERMINACIÓN DE LA INTENSIDAD DE LLUVIAS 
Para determinar la intensidad de las lluvias se efectuará un procesamiento estadístico de las 
lluvias máximas. Este procesamiento estadístico tiene por objeto calcular las lluvias en 24 
horas para diferentes períodos de retorno Tr. 
Para la determinación IDF, se emplearon los modelos de Bell y Yance Tueros, donde el valor 
de    , puede ser calculado a partir del modelo de Yance Tueros, que estima la intensidad 
máxima horaria a partir de las precipitaciones máximas en 24 horas.     
𝐼 = 𝑎P24
𝑏 ………………Ecuación ( 45 ) 
Dónde:  
I       = Intensidad máxima en mm/h. 
a, b   = Parámetros del modelo; 0.4602, 0.876, respectivamente. 
P24      = Precipitación máxima en 24 horas. 
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Tabla 21  
Serie histórica de las precipitaciones máximas en 
24 horas y cálculo de intensidades. 
ESTACIÓN PUTINA 
m AÑO P24 INT. (mm/h) 
1 1996 46.1 13.14 
2 1997 46.5 13.24 
3 1998 44.5 12.74 
4 1999 31.6 9.44 
5 2000 37.7 11.02 
6 2001 41.5 11.99 
7 2002 29 8.76 
8 2003 43.5 12.49 
9 2004 37.9 11.07 
10 2005 26.2 8.02 
11 2006 29.8 8.97 
12 2007 20.5 6.47 
13 2008 30.8 9.23 
14 2009 24.9 7.67 
15 2010 33.4 9.91 
16 2011 30.5 9.16 
17 2012 29.9 9.00 
18 2013 32 9.55 
19 2014 34.2 10.12 
20 2015 43.2 12.42 
  N' DATOS 20 
  MEDIA 10.22 
  DESV.STD 1.90 
  MIN 6.47 
  MAX 13.24 
  MEDIANA 9.73 
Fuente: Elaboración propia. 
Por medio de adecuar una repartición de datos hidrológicos (en este caso las intensidades de 
tormentas), puede resumirse una gran cantidad de información en la función y en sus 
parámetros para establecer un valor de probabilidad de la variable aleatoria.  
Suponiendo que los valores extremos son cantidades máximas o mínimas elegidas de una 
base de datos, que estructuran un grupo de valores extremos los que pueden analizarse 
estadísticamente. 
 
  
 
 
 
Para el caso de fenómenos hidrológicos, la distribución que más se ajusta al fenómeno es la 
del Tipo I (Ley de Gumbel), el cual esta expresado en las siguientes ecuaciones: 
𝑋𝑇 = 𝑋?̅? + 𝐾𝑇 ∗ 𝑆………………………………Ecuación ( 46 ) 
𝐾𝑇 = −
√6
𝜋
[0.57721 + 𝑙𝑛 (𝑙𝑛
𝑇
𝑇−1
)]……………Ecuación ( 47 ) 
Dónde: 
𝐾𝑇 = Factor de frecuencia. 
𝑋?̅? = Media de las intensidades. 
𝑆 = Desviación estándar de las intensidades. 
𝑋𝑇 = Precipitación máxima en 24 horas para un  𝑇𝑟, mm. 
Cuyos parámetros se definen con las relaciones: 
𝛼 =
√6
𝜋
∗ 𝑆  ……………………………………...Ecuación ( 48 ) 
𝜇 = 𝑋?̅? − 0.57721 ∗ 𝛼 ……………………...…Ecuación ( 49 ) 
𝛼 = Parámetro de escala   (0 <  𝛼 < ∞) 
𝜇 = Parámetro de posición   (−∞ <  𝛼 < ∞) 
 
 
 
 
  
 
 
 
Tabla 22  
Precipitación para el periodo de retorno (PTR) mediante la ley de Gumbel –  
Estación Putina. 
Periodo de 
Retorno 
Promedio Int. Factor Frecuencia Desv. Estándar Int. PTR 
T X Kt S Xt 
500 10.22 4.39 1.90 18.58 
400 10.22 4.22 1.90 18.25 
300 10.22 4.00 1.90 17.82 
250 10.22 3.85 1.90 17.55 
225 10.22 3.77 1.90 17.40 
200 10.22 3.68 1.90 17.22 
150 10.22 3.45 1.90 16.79 
100 10.22 3.14 1.90 16.19 
50 10.22 2.59 1.90 15.15 
37 10.22 2.35 1.90 14.70 
30 10.22 2.19 1.90 14.39 
20 10.22 1.87 1.90 13.77 
15 10.22 1.63 1.90 13.33 
10 10.22 1.30 1.90 12.70 
5 10.22 0.72 1.90 11.59 
Fuente: Elaboración propia. 
El modelo de Bell a utilizar en el presente estudio es el siguiente:                    
𝑃𝑇
𝑡 = (0.21𝐿𝑛𝑇 + 0.52)(0.54𝑡0.25 − 0.50)𝑃𝑇10
60  …………………Ecuación ( 50 ) 
Dónde: 
      𝑃𝑇
𝑡  =   Precipitación de duración t min, período de retorno T, (mm). 
       𝑃10
60=   Precipitación de duración 60 min, período de retorno 10 años, (mm). 
 
 
 
  
 
 
 
Tabla 23  
Precipitaciones máximas (mm) para diferentes duraciones y periodos de retorno – 
Estación Putina. 
Periodo P MAX Duración en minutos (t) 
Retorno 24H 5 10 15 20 30 60 
500 18.58 2.39 3.58 4.38 5.00 5.95 7.81 
400 18.25 2.33 3.49 4.27 4.87 5.79 7.61 
300 17.82 2.25 3.37 4.12 4.70 5.60 7.35 
250 17.55 2.20 3.30 4.03 4.60 5.47 7.18 
225 17.40 2.17 3.25 3.98 4.54 5.40 7.09 
200 17.22 2.14 3.21 3.92 4.47 5.32 6.98 
150 16.79 2.06 3.09 3.77 4.31 5.12 6.73 
100 16.19 1.95 2.92 3.57 4.07 4.84 6.36 
50 15.15 1.76 2.63 3.22 3.67 4.37 5.74 
37 14.70 1.68 2.51 3.07 3.50 4.16 5.47 
30 14.39 1.62 2.42 2.96 3.38 4.02 5.28 
20 13.77 1.51 2.26 2.76 3.15 3.74 4.92 
15 13.33 1.43 2.14 2.61 2.98 3.55 4.66 
10 12.70 1.32 1.97 2.41 2.75 3.27 4.27 
5 11.59 1.13 1.68 2.06 2.35 2.80 3.67 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 24  
Intensidades máximas (mm/hora) para diferentes duraciones y periodos de retorno – 
Estación Putina. 
Estación Putina 
Periodo P MAX Duración en minutos (t) 
Retorno 24H 5 10 15 20 30 60 
500 18.58 28.73 21.50 17.52 14.99 11.89 7.81 
400 18.25 27.99 20.95 17.07 14.61 11.59 7.61 
300 17.82 27.04 20.24 16.49 14.11 11.19 7.35 
250 17.55 26.43 19.78 16.13 13.80 10.94 7.18 
225 17.40 26.09 19.52 15.91 13.62 10.80 7.09 
200 17.22 25.70 19.23 15.68 13.41 10.64 6.98 
150 16.79 24.75 18.52 15.10 12.92 10.24 6.73 
100 16.19 23.41 17.52 14.28 12.22 9.69 6.36 
50 15.15 21.11 15.80 12.88 11.02 8.74 5.74 
37 14.70 20.12 15.06 12.27 10.50 8.33 5.47 
30 14.39 19.43 14.54 11.85 10.14 8.04 5.28 
20 13.77 18.09 13.54 11.03 9.44 7.49 4.92 
15 13.33 17.14 12.82 10.45 8.94 7.09 4.66 
10 12.70 15.80 11.82 9.64 8.24 6.54 4.27 
5 11.59 13.50 10.11 8.24 7.05 5.59 3.67 
Fuente: Elaboración propia. 
  
 
 
 
La intensidad máxima de diseño se calcula a partir de la curva de intensidad-duración-
periodo de retorno: La fórmula utilizada en USA, la que relaciona la intensidad máxima “I 
Max”, la duración “t” y el periodo de retorno “T”, es: 
𝐼𝑚𝑎𝑥 =
𝐾𝑇𝑚
𝑡𝑛
 ………………………………Ecuación ( 51 ) 
Donde: 
Imax     =  intensidad máxima (mm/hr). 
m, n, K  =  parámetros. 
T           = periodo de retorno (años). 
t            = duración (min). 
Los parámetros serán en base a las siguientes variables. 
Los parámetros m, n, K, se obtienen a partir de datos medidos, aplicando una regresion lineal 
múltiple tomando en cuenta las siguientes variables: 
Y= Log (I) Logaritmo de intensidades. 
X1= Log (TR) Logaritmo de periodo de retorno. 
X2= Log (D) Logaritmo de Duración. 
Los resultados de los parámetros determinados, se muestran en las siguientes tablas. 
 
 
  
 
 
 
Tabla 25 
Logaritmo de Intensidad, Periodo de Retorno y Duración – Estación Putina 
Periodo Duración en minutos (t) 
Retorno 0.69897 1 1.17609126 1.301029996 1.477121255 1.77815125 
2.69897 1.45826592 1.33242077 1.24360406 1.175885894 1.07525859 0.89251588 
2.60205999 1.44696939 1.32112424 1.23230753 1.164589365 1.063962062 0.88121935 
2.47712125 1.4319581 1.30611295 1.21729624 1.149578077 1.048950773 0.86620806 
2.39794001 1.4221687 1.29632355 1.20750684 1.139788679 1.039161375 0.85641866 
2.35218252 1.41640932 1.29056417 1.20174745 1.134029292 1.033401989 0.85065928 
2.30103 1.40987914 1.28403399 1.19521728 1.127499115 1.026871812 0.8441291 
2.17609126 1.39350396 1.26765881 1.1788421 1.111123936 1.010496632 0.82775392 
2 1.36932295 1.2434778 1.15466109 1.086942923 0.98631562 0.80357291 
1.69897 1.32458566 1.19874051 1.10992379 1.04220563 0.941578326 0.75883562 
1.56820172 1.30361727 1.17777212 1.08895541 1.021237244 0.920609941 0.73786723 
1.47712125 1.28839059 1.16254544 1.07372872 1.006010561 0.905383257 0.72264055 
1.30103 1.25734619 1.13150104 1.04268433 0.974966167 0.874338863 0.69159615 
1.17609126 1.23389139 1.10804624 1.01922953 0.951511364 0.850884061 0.66814135 
1 1.19852287 1.07267772 0.98386101 0.916142844 0.81551554 0.62997704 
0.69897 1.1304651 1.00461995 0.91580323 0.848085072 0.747457768 0.56471506 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 26  
Parámetros de la ecuación de Intensidad máxima – Estación Putina 
Resultados de Regresión 
Coeficiente de correlación múltiple 0.996151415 
Coeficiente de determinación R^2 0.992317641 
R^2 ajustado 0.992141036 
Error típico 0.018321647 
Observaciones 90 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 27  
Análisis de varianza – Estación Putina 
Análisis de 
varianza 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Promedio de 
los cuadrados 
F Valor crítico 
de F 
Regresión 2 3.77228424 1.88614212 5618.82359 1.04475E-92 
Residuos 87 0.0292044 0.00033568   
Total 89 3.80148863    
Fuente: Elaboración propia. 
 
  
 
 
 
Tabla 28  
Resultados de regresión múltiple – 
Estación Putina 
Coeficientes 
Intercepción Variable Y 1.435512822 
Variable X 1 0.158032772 
Variable X 2 -0.526964438 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 29  
Parámetros de la ecuación de 
Intensidad máxima – Estación 
Putina 
Log K 1.435512822 
K= 27.25918215 
m= 0.158032772 
n= -0.526964438 
Fuente: Elaboración propia. 
Por lo tanto, la ecuación para el cálculo de la intensidad máxima de diseño para las estaciones 
que influyen el área de estudio seria: 
I Max-Putina=
27.26∗𝑇0.158
𝑡0.527
……………Ecuación ( 52 ) 
3.10.2.3.3 TIEMPO DE CONCENTRACIÓN 
El tiempo que transcurre entre el inicio de la lluvia y el establecimiento del gasto equilibrio 
se denomina “tiempo de concentración” y equivale al tiempo que tarda el agua en pasar 
desde el punto más alejado hasta la salida de la cuenca. 
Dicho parámetro se determina por diferentes métodos y para su selección de toma en cuenta 
las exigencias de la futura obra, manteniéndose dentro de un adecuado nivel de seguridad y 
gobernado bajo el criterio y tomando el valor más alto para cada rio con las expresiones 
siguientes. 
 
  
 
 
 
 
 Método kirpich 
Tc= 0.0195 ∗ √
Lc3
H
0.77
………………………Ecuación ( 53 ) 
𝑇𝐶 =492.84 min 
𝑇𝐶 = 8.21 horas  
 Método de U.S. 
Tc=(0.871 ∗  
𝐿𝑐3
𝐻
)
0.385
………………………Ecuación ( 54 ) 
𝑇𝐶 =452.74 min 
𝑇𝐶 =7.55 horas 
 Método de Giandotty 
𝑇𝐶 =
1.5𝐿𝑐+4∗√𝐴
0.8∗√𝐴
…………………………Ecuación ( 55 ) 
𝑇𝐶 =586.02 min 
𝑇𝐶 =9.77 horas 
Donde: 
𝑇𝐶 = Tiempo de concentración. (min) 
𝐿𝑐 = Longitud principal. (m) 
H= Diferencia de cotas. (m) 
A= Área de la cuenca (km2) 
TIEMPO DE CONCENTRACIÓN PROMEDIO (Tc) = 510.53 min. 
  
 
 
 
3.10.2.3.4 COEFICIENTE DE ESCORRENTÍA (Ce) 
El valor del coeficiente de escorrentía se establecerá de acuerdo a las características 
hidrológicas y geomorfológicas de las quebradas cuyos cursos interceptan el alineamiento 
de la carretera en estudio.  
Tabla 30  
Coeficientes de Escorrentía 
 
COBERTURA 
VEGETAL 
 
TIPO DE 
SUELO 
PENDIENTE DEL TERRENO 
PRONUNCIADA ALTA MEDIA SUAVE DESPRECIABLE 
> 50% > 20% > 5% > 1% < 1% 
Sin vegetación Impermeable 0,80 0,75 0,70 0,65 0,60 
Semipermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50 
Permeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30 
Cultivos Impermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50 
Semipermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40 
Permeable 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20 
Pastos, 
vegetación 
ligera 
Impermeable 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45 
Semipermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35 
Permeable 0,35 0,30 0,25 0,20 0,15 
Hierba, grama Impermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40 
Semipermeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30 
Permeable 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10 
Bosques, 
densa 
vegetación 
Impermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35 
Semipermeable 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25 
Permeable 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05 
Fuente: Según: manual de carreteras hidrología, hidráulica y drenaje. 
El coeficiente de escorrentía es C=0.15 ya que el rio tiene una pendiente menor al 1% con 
pastos de vegetación ligera y un suelo permeable. 
3.10.2.3.5 INTENSIDAD DE DISEÑO 
Intensidad máxima de la lluvia, para una duración igual al tiempo de concentración, y para 
un periodo de retorno dado. 
 
 
  
 
 
 
Tabla 31  
Intensidad máxima de diseño (mm/hr) – 
Duración – Periodo de retorno (Estación 
Putina) 
Duración (t) (510.53 minutos) 
Período de Retorno 
(Tr) en años 
Intensidad máxima de 
diseño (mm/hr) 
5 1.32 
10 1.47 
15 1.56 
20 1.64 
30 1.75 
37 1.8 
50 1.89 
100 2.11 
150 2.25 
200 2.36 
225 2.4 
250 2.44 
300 2.51 
400 2.63 
500 2.72 
Fuente: Elaboración propia. 
Nota de tabla:  
Intensidad máxima de diseño = Ecuación (52). I max-Putina=
27.26∗𝑇0.158
𝑡0.527
 
T= Periodo de retorno. (años) 
t= Tiempo de duración (min) 
 
 
  
 
 
 
3.10.2.3.6 CAUDAL DE MÁXIMA AVENIDA. 
Para hallar un caudal de maxima avenida ejecutaremos el “Método Racional”. El uso de este 
método, tiene una antigüedad de más de 100 años, se generalizado en todo el mundo. En 
mayo de 1989, la universidad de Virginia, realizó una Conferencia Internacional, en 
conmemoración del Centenario de la Formula Racional. 
En el método racional, se ha empleado bajo recomendación del “Manual de Hidrología 
Hidráulica y Drenaje” del Ministerio de Transportes y Comunicaciones ya que el caudal se 
estima a partir de las precipitaciones  
Del planteamiento mencionado anteriormente, el caudal máximo se calcula por medio de la 
siguiente expresión, que representa la formula del método racional: 
𝑄 =
𝐶.𝐼.𝐴
360
………………………Ecuación ( 56 ) 
Dónde: 
Q = caudal máximo, en m3/seg. 
C = coeficiente de escorrentía, que depende de la cobertura vegetal, la pendiente y el     tipo 
de suelo, sin dimensiones. 
I = intensidad máxima de la lluvia, para una duración igual al tiempo de concentración, y 
para un periodo de retorno dado, en mm/hr. 
A = área de la cuenca en has. 
El coeficiente 1/360 corresponde a la transformación de unidades. 
Para el caso en que el área de la cuenca esté expresada en Km2 la fórmula es: 
  
 
 
 
𝑄 =
𝐶.𝐼.𝐴
3.6
 ………………………Ecuación ( 57 ) 
Siendo los demás parámetros con las mismas unidades. 
Tabla 32  
Caudales máximos en m3/s para 
diferentes periodos de retorno 
Periodo de 
Retorno 
Caudal máximo 
m3/s 
500 208.50 
400 201.28 
300 192.33 
250 186.87 
225 183.78 
200 180.39 
150 172.38 
100 161.68 
50 144.90 
37 138.17 
30 133.66 
20 125.37 
15 119.80 
10 112.36 
5 100.70 
Fuente: Elaboración propia. 
Nota de tabla:  
Caudales máximos = Ecuación (56). Q=CIA/3.6 
C (Coeficiente de escorrentía) = Tabla 28.  
I (Intensidad máxima de la lluvia) = Tabla 29. 
A (Área de la cuenca) = Plano de Cuenca Hidrológica P- 01 
3.10.2.4  CALCULO DE TIRANTE, VELOCIDAD Y NUMERO DE FROUDE 
El cálculo hidráulico considerado para calcular el tirante y la velocidad, es posible hallarlo 
mediante la fórmula de Robert Manning, puesto que se conoce el ancho del rio, la rugosidad 
del rio y el caudal de aforo en sus máximas avenidas el cual permite obtener la velocidad del 
flujo y tirante mediante la siguiente relación. 
  
 
 
 
𝑉 =
𝑅2/3𝑆1/2
𝑛
………………………Ecuación ( 58 ) 
R=A/P………………………Ecuación (  59 ) 
Q=VA………………………Ecuación (  60 ) 
A=BY………………………Ecuación (  61 ) 
P=B+2Y………………………Ecuación (  62 ) 
Datos: 
Q: Caudal (m3 /s)  
V: Velocidad media de flujo (m/s)  
A: Área de la sección hidráulica (m2)  
P: Perímetro mojado (m) R: Radio hidráulico (m) 
S: Pendiente de fondo (m/m) 
n: Coeficiente de Manning 
B: Ancho hidráulico (m)  
Y: Tirante de flujo (m) 
Tabla 33  
Valores del Coeficiente de Rugosidad de Manning (n) 
Clase Naturaleza de las paredes n 
1 Canal revestido con losas de hormigón, teniendo juntas de 
cemento lisas y limpias, y una superficie lisa fratasada a mano 
y con lechada de cemento sobre la base de hormigón. 
0.012 
2 Canal de hormigón colocado detrás de un encofrado y alisado. 0.014 
3 Zanja pequeña revestida de hormigón, recta y uniforme, con 
fondo ligeramente cóncavo, los lados y el fondo recubiertos 
con un depósito áspero. 
0.016 
4 Revestimiento con concreto arrojado sin tratamiento de alisado. 0.018 
 Superficie cubierta con algas finas y el fondo con dunas de 
arena arrastrada. 
 
  
 
 
 
5 Canal de tierra excavado en arcilla limosa, con depósitos de 
arena limpia en el centro y barro arenoso limoso cerca de los 
lados. 
0.018 
6 Revestimiento de hormigón hecho sobre roca y lava cortada, en 
excavación limpia, muy áspera y pozos profundos. 
0.02 
7 Canal de riego, recto en arena lisa y apretada fuertemente. 0.02 
8 Revoque o repello en cemento, aplicado directamente a la 
superficie preparada del canal de tierra. Con pasto en los 
lugares rotos y arena suelta en el fondo. 
0.022 
9 Canal excavado en arcilla limo arenosa. Lecho parejo y duro. 0.024 
10 Zanja revestida en ambos lados y en el fondo piedra partida 
acomodada en seco. 
0.024 
11 Canal excavado en colina, con la ladera superior cubierta de 
raíces de sauces y la ladera inferior con muros de hormigón 
bien ejecutado. Fondo cubierto con grava gruesa. 
0.026 
12 Canal con fondo de guijarros, donde hay insuficiente 
sedimento en el agua, o velocidad muy alta que impide la 
formación de un lecho liso y nivelado. 
0.028 
13 Canal de tierra excavado en suelo arcillo-arenoso aluvial, con 
depósitos de arena en el fondo y crecimiento de pastos. 
0.029 
14 Canal en lecho de guijarros grandes. 0.03 
15 Canal natural algo irregular en sus pendientes laterales; con 
fondo algo uniforme, limpio y regular; en arcilla arenoso gris 
claro a limo gredoso de color marrón claro; con poca variación 
en la sección transversal. 
0.035 
16 Canal en roca excavado con explosivos. 0.04 
17 Zanja de arcilla y greda arenosa; pendiente lateral, fondo y 
secciones transversales irregulares, pastos en los lados. 
0.04 
18 Canal dragado, pendientes laterales y fondo irregulares en 
arcilla negra plástica en la parte superior y en el fondo arcilla, 
los lados cubiertos con pequeños arbolitos y arbustos, variación 
pequeña y gradual en la sección transversal. 
0.045 
19 Canal dragado, con pendiente lateral y fondo muy irregular, en 
arcilla plástica de color obscuro, con crecimiento de pasto 
y musgo. Pequeñas variaciones en la forma de la sección 
transversal para la variación en tamaño. 
0.05 
20 Zanja en arcilla muy arenosa; Lado y fondo irregulares; 
prácticamente toda la sección llena con árboles de gran tamaño, 
principalmente sauces y algodoneros. Sección transversal 
bastante uniforme. 
0.06 
21 Canal dragado en arcilla resbaladiza negra y greda arcillo-
arenosa gris, lados y fondo irregular recubierto con crecimiento 
denso de arbustos de sauces, algunos en el fondo; el resto de 
las laderas cubierto con pastos y crecimiento espaciado de 
sauces y álamos sin follaje; algún depósito en el fondo. 
0.08 
22 Igual que (21) pero con mucho follaje. 0.11 
  
 
 
 
23 Canales naturales en crecida en arena fina media a arcilla fina, 
sin pendientes laterales; fondo adecuadamente parejo y regular 
con ocasionales hoyas planas; variación en profundidad; 
maderas prácticamente vírgenes, muy poco crecimiento 
inferior excepto manchas densas ocasionales de ramaje y 
árboles pequeños, algunos troncos y árboles caídos muertos. 
0.125 
   
Fuente: Ven te Chow, Hidráulica de los canales abiertos. ISBN 968-13-1327-5 
El coeficiente de rugosidad de Manning es n=0.035 ya que el rio se considera un canal 
natural. 
Tabla 34  
Calculo del tirante, velocidad y numero de Froude por método de Manning 
Periodo 
de 
Retorno 
Caudales 
Máximos 
Ancho 
hidráulico 
Tirante 
de flujo 
 
Velocidad 
 
S 
 
n 
Numero 
de 
Froude 
Caudales 
Manning 
(m3/s) (m3/s) (m) (m) (m2/s) (%) 
500 208.50 38.00 3.14 1.75 0.0010 0.035 0.3152 208.76 
400 201.28 38.00 3.07 1.73 0.0010 0.035 0.3147 201.49 
300 192.33 38.00 2.98 1.70 0.0010 0.035 0.3140 192.26 
250 186.87 38.00 2.92 1.68 0.0010 0.035 0.3135 186.19 
225 183.78 38.00 2.89 1.67 0.0010 0.035 0.3133 183.18 
200 180.39 38.00 2.86 1.66 0.0010 0.035 0.3130 180.19 
150 172.38 38.00 2.78 1.63 0.0010 0.035 0.3123 172.29 
100 161.68 38.00 2.67 1.59 0.0010 0.035 0.3113 161.62 
50 144.90 38.00 2.55 1.55 0.0010 0.035 0.3100 150.25 
37 138.17 38.00 2.42 1.50 0.0010 0.035 0.3086 138.26 
30 133.66 38.00 2.37 1.49 0.0010 0.035 0.3080 133.74 
20 125.37 38.00 2.28 1.45 0.0010 0.035 0.3069 125.74 
15 119.80 38.00 2.21 1.42 0.0010 0.035 0.3059 119.63 
10 112.36 38.00 2.13 1.39 0.0010 0.035 0.3048 112.78 
5 100.70 38.00 1.98 1.33 0.0010 0.035 0.3026 100.34 
Fuente: Elaboración propia. 
Nota de tabla:  
Caudales máximos = Tabla 30. 
Ancho hidráulico = Anexo de planos P-03 y P-04 tanto en el puente Ramana y Central son 
iguales.  
Tirante de flujo de aproximación= Hallando por tanteo de modo que los caudales de 
Manning sean semejantes a los caudales máximos 
Velocidad = Caudales máximos / (Ancho hidráulico* Tirante de flujo) 
S = Pendiente de fondo. 
  
 
 
 
n = Coeficiente de Manning 
Numero de Froude = Ecuación (11)  
Caudales Manning = Ecuación (58) 
3.10.3 DATOS DE LA GRANULOMETRÍA DEL LECHO DEL RIO PUTINA.  
3.10.3.1 ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO ASTM D 422 
Se tomo dos muestras en el lecho del rio una cerca del puente Ramana y otra cerca del puente 
Central, extrayendo aproximadamente unos 50 kg por muestra.  
La norma ASTM D 422 describe el método para determinar los porcentajes de suelo que 
pasan por los distintos tamices de la serie empleada en el ensayo. 
3.10.3.1.1 EQUIPO NECESARIO 
 Tamices de malla cuadrada. - La serie de tamices utilizados en el laboratorio de suelos 
fueron: 3”, 2 ½”, 2”, 1 ½”, 1”, ¾”, ½”, 3/8”, ¼”, Nº4, Nº8, Nº10, Nº16, Nº20, Nº30, Nº40, 
Nº50, Nº60, Nº80, Nº100 y Nº200.  
 Balanza con sensibilidad de 0.1 gramo  
 Horno de secado. 
 Bandejas, cepillos y brochas. 
3.10.3.1.2 FASES DEL ENSAYO. 
 Cuarteo de la muestra. - Esta fase consiste en mezclar la muestra, obtener una muestra 
uniforme, dividir la muestra en cuatro partes iguales y tomar dos de las cuatro partes y 
mezclar. De esta forma reducir la muestra hasta completar el peso requerido. 
 Secado en el horno. - Pesar la muestra seleccionada y llevarla al horno por 24 horas. Una 
vez seca y fría la muestra en el horno, ésta se debe pesar. Se anota el peso de la muestra 
secada al horno 
  
 
 
 
 Lavado por la malla N.º 200.- Para el lavado de la muestra se usa la malla Nº 200. Se 
echa la muestra en porciones, de forma que no se pierda partículas mayores a 0.074 mm 
(diámetro de la malla N.º 200. 
 Secado en el horno de la muestra lavada. - Una vez lavada la muestra por la malla Nº 
200, el material retenido debe secarse en el horno por 24 horas. Luego de esa etapa, se 
enfría la muestra y se pesa. Así se obtiene el peso lavado y secado al horno. 
 Tamizado de la muestra. - La muestra se echa por la parte superior de la serie de tamices 
y luego se sacude diez a quince minutos. Se debe tener cuidado de no perder material 
durante el zarandeo. 
 Pesado del material retenido en cada tamiz. - Luego del tamizado se procede a pesar el 
material retenido en cada malla. 
 Cálculos. -Según la siguiente formula: 
%Retenido= 
Wmalla∗100
W1
………………………Ecuación (  63 ) 
W malla: Peso retenido por malla. 
W1: Peso de la muestra secada al horno. 
Obteniendo así la curva granulométrica para hallar el tamaño representativo del sedimento 
en el lecho del rio.  
Los resultados de este ensayo se muestran según:  
“Anexo 02 -  Análisis granulométrico por tamizado (ASTM D422)”  
3.10.3.2 DIÁMETRO REPRESENTATIVO DEL LECHO DEL RIO. 
Para determinar el diámetro representativo del lecho del rio nos basamos en el criterio del 
diámetro efectivo del “ítem 2.2.5 del marco teórico”.  
𝑑𝑀 =
∑ 𝑑𝑖𝐶𝑖
𝑛
𝑖=1
∑ 𝐶𝑖
𝑛
𝑖=1
 ………………………Ecuación ( 64 ) 
Dónde: 
  
 
 
 
 𝑑𝑖 = El valor medio cada clase granulométrica. 
𝐶𝑖 = La contribución másica porcentual (m-%) de cada clase granulométrica en el 
colectivo de granos. 
𝑑𝑀 = Valor promedio del tamaño del grano.  
Teniendo como base los resultados del análisis granulométrico procedemos a calcular el 
diámetro representativo. 
Tabla 35  
Valor del diámetro Promedio. 
Calicata 1 (Ramana)   Calicata 2 (Central) 
N.º de 
tamiz 
ASTM 
Valor 
Medio 
(mm) 
Masa 
Porcentual 
% 
di*Ci   N.º de 
tamiz 
ASTM 
Valor 
Medio 
(mm) 
Masa 
Porcentual 
% 
di*Ci 
3" 76.2 0.00 0.00   3" 76.2 0.00 0.00 
2 1/2" 63.5 0.00 0.00   2 1/2" 63.5 0.00 0.00 
2" 50.6 0.00 0.00   2" 50.6 0.00 0.00 
1 1/2" 38.1 0.00 0.00   1 1/2" 38.1 0.00 0.00 
1" 25.4 5.25 133.35   1" 25.4 5.34 135.64 
3/4" 19.05 6.93 132.02   3/4" 19.05 7.33 139.64 
1/2" 12.7 13.47 171.07   1/2" 12.7 20.75 263.53 
3/8" 9.525 9.25 88.11   3/8" 9.525 8.92 84.96 
1/4" 6.35 0.00 0.00   1/4" 6.35 0.00 0.00 
N.º 4 4.76 15.27 72.69   N.º 4 4.76 15.84 75.40 
N.º 8 2.38 0.00 0.00   N.º 8 2.38 0.00 0.00 
N.º 10 2 12.09 24.18   N.º 10 2 11.39 22.78 
N.º 16 1.19 0.00 0.00   N.º 16 1.19 0.00 0.00 
N.º 20 0.84 6.02 5.06   N.º 20 0.84 5.26 4.42 
N.º 30 0.59 0.00 0.00   N.º 30 0.59 0.00 0.00 
N.º 40 0.42 12.56 5.28   N.º 40 0.42 5.53 2.32 
N.º 50 0.3 6.54 1.96   N.º 50 0.3 6.41 1.92 
N.º 60 0.25 0.00 0.00   N.º 60 0.25 0.00 0.00 
N.º 80 0.18 0.00 0.00   N.º 80 0.18 0.00 0.00 
N.º 100 0.149 4.70 0.70   N.º 100 0.149 4.08 0.61 
N.º 200 0.074 1.38 0.10   N.º 200 0.074 1.42 0.11 
  Valor 
promedio 
(mm) 
6.79     Valor 
promedio 
(mm) 
7.93 
      
Fuente: Elaboración propia. 
  
 
 
 
Se toma como valor del diámetro representativo del lecho del rio, el promedio de los 
resultados de las dos calicatas 7.36 mm 
El diámetro de la partícula hallada corresponde a la fracción de suelo “Arena Fina” este 
diámetro pasa la malla N°100 y es retenido en la malla N°200. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 
4.1 RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACIÓN. 
Se ha realizado un análisis por formulas teóricas y mediante la construcción de un modelo 
físico a escala. 
4.1.1 RESULTADOS OBTENIDOS POR FORMULAS TEÓRICAS.  
La comparación de las fórmulas más comunes que existe para la socavación en pilares es 
desarrollada en el “Capítulo II: Marco Teórico Referencial” según la tabla 34 y tabla 35. 
Teniendo los siguientes resultados para un periodo de retorno de 50 años y llegando al 
objetivo de la tesis. 
 Método de Laursen y Toch. 
- Profundidad de socavación del pilar del “Puente Ramana” = 1.56 m 
- Profundidad de socavación del pilar del “Puente Central” = 1.47 m 
 Método de Larras. 
- Profundidad de socavación del pilar del “Puente Ramana” = 1.11 m 
- Profundidad de socavación del pilar del “Puente Central” = 1.28 m 
 Método de Yaroslavtziev. 
  
 
 
 
- Profundidad de socavación del pilar del “Puente Ramana” = 1.01 m 
- Profundidad de socavación del pilar del “Puente Central” = 0.91 m 
 Método de CSU. 
- Profundidad de socavación del pilar del “Puente Ramana” = 1.66 m 
- Profundidad de socavación del pilar del “Puente Central” = 1.55 m 
 Método de Froehlich.  
- Profundidad de socavación del pilar del “Puente Ramana” = 1.43 m 
- Profundidad de socavación del pilar del “Puente Central” = 1.30 m 
4.1.2 RESULTADOS OBTENIDOS DEL MODELO FÍSICO.  
Para representar al prototipo y obtener otros resultados de la profundidad de socavación, se 
ha construido un modelo físico a escala que consta de un pequeño canal que simula el 
proceso de socavación que ocurre en los pilares del puente Ramana y Central, cuya escala 
del pilar y tamaño del sedimento seleccionado es de 1/50 y empleando el criterio de 
semejanza de Froude, para asemejar las características de flujo del prototipo como son el 
caudal y la velocidad del rio. 
Los resultados de la profundidad de socavación en el modelo son: 
- Profundidad de socavación del pilar del “Puente Ramana” = 2.70 cm 
- Profundidad de socavación del pilar del “Puente Central” = 2.30 cm 
La profundidad de socavación según el ensayo; será multiplicando el resultado de la 
socavación por 50 veces ya que se trabajó a escala 1/50, considerando como resultado final. 
- Profundidad de socavación del pilar del “Puente Ramana” = 135 cm = 1.35 m 
- Profundidad de socavación del pilar del “Puente Central” = 115 cm = 1.15 m 
  
 
 
 
 
Tabla 36 
Resultados por formulas teóricas de la profundidad de socavación en los pilares del Puente Ramana. 
Parámetros para la socavación LAURSEN Y TOCH LARRAS YAROSLAVTZIEV CSU FROEHLICH 
Tr a  
(m) 
Yn  
(m) 
Q (m3/s) V 
(m/s) 
F Yn/b K Ys 
máx. 
d s  
máx. 
Kv KH Ys 
máx. 
Ys 
máx. 
d s  
máx. 
500 38.00 3.140 208.501 1.750 0.315 3.140 2.17 1.69 1.11 0.646 0.118 1.19 1.80 1.48 
400 38.00 3.070 201.276 1.727 0.315 3.070 2.15 1.68 1.11 0.648 0.125 1.17 1.78 1.48 
300 38.00 2.980 192.330 1.698 0.314 2.980 2.12 1.65 1.11 0.651 0.134 1.14 1.76 1.47 
250 38.00 2.920 186.868 1.678 0.314 2.920 2.12 1.65 1.11 0.654 0.141 1.12 1.75 1.46 
225 38.00 2.890 183.782 1.668 0.313 2.890 2.11 1.65 1.11 0.655 0.144 1.11 1.74 1.46 
200 38.00 2.860 180.393 1.658 0.313 2.860 2.10 1.64 1.11 0.656 0.148 1.10 1.74 1.46 
150 38.00 2.780 172.375 1.631 0.312 2.780 2.07 1.61 1.11 0.659 0.157 1.08 1.72 1.45 
100 38.00 2.670 161.677 1.593 0.311 2.670 2.02 1.58 1.11 0.663 0.172 1.04 1.69 1.44 
50 38.00 2.550 144.90 1.55 0.310 2.550 2.00 1.56 1.11 0.668 0.189 1.01 1.66 1.43 
37 38.00 2.420 138.168 1.503 0.309 2.420 1.97 1.54 1.11 0.674 0.210 0.96 1.63 1.42 
30 38.00 2.370 133.664 1.485 0.308 2.370 1.94 1.51 1.11 0.676 0.219 0.95 1.61 1.42 
20 38.00 2.280 125.368 1.451 0.307 2.280 1.93 1.51 1.11 0.680 0.236 0.92 1.59 1.41 
15 38.00 2.210 119.796 1.425 0.306 2.210 1.89 1.47 1.11 0.683 0.249 0.89 1.57 1.41 
10 38.00 2.130 112.361 1.393 0.305 2.130 1.87 1.46 1.11 0.687 0.266 0.86 1.55 1.40 
5 38.00 1.980 100.703 1.334 0.303 1.980 1.84 1.44 1.11 0.694 0.300 0.81 1.50 1.38 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
  
 
 
 
 
Nota de la tabla 36       
Datos:   Coeficientes: 
Tr= Periodo de retorno  Método de LAURSEN Y TOCH (Ecuación 2) 
a= Ancho hidráulico (P-03)    Método de LARRAS (Ecuación 4) 
Yn= Tirante del flujo (Tabla 32)   Kf= 1.00 Corrección por la forma de la pila.  (Tabla 3) 
Q= Caudal (Tabla 30)    Kᴓ= 1.11 Corrección por el ángulo de ataque de la corriente.  (Tabla 4) 
V= Velocidad media del flujo (Tabla 32)  Método de YAROSLAVTZIEV (Ecuación 7) 
F= Numero de froude del flujo (Tabla 32)  Kf= 12.20 Coeficiente de forma. (Figura 9) 
b= 1.00 m Ancho del pilar (P-03)   e= 0.60 Coeficiente de corrección. (Tabla 5) 
L= 6.00 m Largo del pilar (P-03)    D85= 0.01905 m Análisis granulométrico 
      Kv= (Ecuación 8)  
      KH= (Ecuación 9)  
      Método del CSU (Ecuación 12) 
      K1= 0.90 Factor de forma del pilar.  (Tabla 7) 
      K2= 1.00 Factor del ángulo de ataque.  (Tabla 8) 
      K3= 1.10 Factor de corrección por rugosidad del fondo.  (Tabla 9) 
      K4= Factor de corrección por gradación de materiales. Solo si D50˃60 mm 
      Método de FROEHLICH (Ecuación 17) 
      Kf= 0.70 Factor de corrección por la forma de la pila. (Tabla 10) 
      
D50   
= 
0.0048 m Análisis granulométrico 
 
 
  
 
 
 
 
Tabla 37  
Resultados por formulas teóricas de la profundidad de socavación en los pilares del Puente Central. 
Parámetros para la socavación LAURSEN Y TOCH  LARRAS YAROSLAVTZIEV CSU FROEHLICH 
Tr a 
(m) 
Yn 
(m) 
Q (m3/s) V 
(m/s) 
F Yn/b K Ys 
máx. 
d s 
máx. 
Kv KH Ys 
máx. 
Ys 
máx. 
d s  
máx. 
500 38.00 3.140 208.501 1.750 0.315 3.489 2.23 1.57 1.28 0.636 0.089 1.10 1.68 1.34 
400 38.00 3.070 201.276 1.727 0.315 3.411 2.22 1.56 1.28 0.638 0.095 1.07 1.67 1.33 
300 38.00 2.980 192.330 1.698 0.314 3.311 2.21 1.55 1.28 0.641 0.103 1.04 1.65 1.33 
250 38.00 2.920 186.868 1.678 0.314 3.244 2.20 1.54 1.28 0.644 0.108 1.03 1.63 1.32 
225 38.00 2.890 183.782 1.668 0.313 3.211 2.17 1.52 1.28 0.645 0.111 1.02 1.63 1.32 
200 38.00 2.860 180.393 1.658 0.313 3.178 2.16 1.52 1.28 0.646 0.114 1.01 1.62 1.32 
150 38.00 2.780 172.375 1.631 0.312 3.089 2.15 1.51 1.28 0.649 0.123 0.98 1.60 1.31 
100 38.00 2.670 161.677 1.593 0.311 2.967 2.13 1.50 1.28 0.653 0.135 0.95 1.58 1.31 
50 38.00 2.550 144.90 1.55 0.310 2.833 2.10 1.47 1.28 0.658 0.151 0.91 1.55 1.30 
37 38.00 2.420 138.168 1.503 0.309 2.689 2.07 1.45 1.28 0.664 0.169 0.86 1.52 1.29 
30 38.00 2.370 133.664 1.485 0.308 2.633 2.03 1.43 1.28 0.666 0.177 0.85 1.51 1.28 
20 38.00 2.280 125.368 1.451 0.307 2.533 2.02 1.42 1.28 0.670 0.192 0.82 1.48 1.28 
15 38.00 2.210 119.796 1.425 0.306 2.456 2.01 1.41 1.28 0.674 0.204 0.80 1.47 1.27 
10 38.00 2.130 112.361 1.393 0.305 2.367 2.00 1.40 1.28 0.678 0.220 0.77 1.45 1.26 
5 38.00 1.980 100.703 1.334 0.303 2.200 1.98 1.39 1.28 0.685 0.251 0.72 1.40 1.25 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
  
 
 
 
 
Nota de la tabla 37        
Datos:   Coeficientes: 
Tr= Periodo de retorno  Método de LAURSEN Y TOCH (Ecuación 2)   
a= Ancho hidráulico (P-04)    Método de LARRAS (Ecuación 4)  
Yn= Tirante del flujo (Tabla 32)   Kf= 1.25 Corrección por la forma de la pila.  (Tabla 3) 
Q= Caudal (Tabla 30)    Kᴓ= 1.11 Corrección por el ángulo de ataque de la corriente.  (Tabla 4) 
V= Velocidad media del flujo (Tabla 32)  Método de YAROSLAVTZIEV (Ecuación 7)   
F= 
Numero de froude del flujo (Tabla 
32)  Kf= 12.20 Coeficiente de forma. (Figura 9) 
b= 0.9 m Ancho del pilar (P-04)   e= 0.60 Coeficiente de corrección. (Tabla 5) 
L= 1.25 m Largo del pilar (P-04)   D85= 0.01905 m Análisis granulométrico   
      Kv= (Ecuación 8)   
      KH= (Ecuación 9)   
      Método del CSU (Ecuación 12)  
      K1= 0.90 Factor de forma del pilar.  (Tabla 7) 
      K2= 1.00 Factor del ángulo de ataque.  (Tabla 8) 
      K3= 1.10 Factor de corrección por rugosidad del fondo.  (Tabla 9) 
      K4= Factor de corrección por gradación de materiales. Solo si D50˃60 mm 
      Método de FROEHLICH (Ecuación 17)  
      Kf= 0.70 Factor de corrección por la forma de la pila. (Tabla 10) 
      D50= 0.0064 m Análisis granulométrico 
 
 
 
  
 
 
 
Tabla 38  
Resultados del modelo físico de la profundidad de socavación en el pilar del Puente Ramana 
# ENSAYO 
1 
Diámetro 
representativo 
del Sedimento  
Geometría del Pilar 
Ancho x Largo 
Caudal Tr=50años Velocidad de 
Flujo 
Ancho 
Hidráulico 
Tirante 
hidráulico 
Profundidad 
de socavación  
Prototipo 7.36 mm 1.0 m x 6.0 m 144.90 m3/seg 1.55 m/seg 38.00 m 2.55 m 1.35 m 
Modelo 0.1472 mm 0.02 m x 0.12 m 0.00819 m3/seg 0.22 m/seg 0.255 m 0.147 m 0.027 m 
2.0 cm x 12.0 cm 491.81 litros/min 25.5 cm 14.7 cm 2.7 cm 
Fuente: Elaboración propia. 
Nota de tabla:  
Los valores del modelo de la tabla fueron desarrollados en el ítem 3.6.2   
 
Tabla 39  
Resultados del modelo físico de la profundidad de socavación en el pilar del Puente Central 
# ENSAYO 
2 
Diámetro 
representativo 
del Sedimento  
Geometría del Pilar Ancho 
x Largo 
Caudal 
Tr=50años 
Velocidad de 
Flujo 
Ancho 
Hidráulico 
Tirante 
hidráulico 
Profundidad 
de socavación  
Prototipo 7.36 mm 0.9 m x 1.25 m (2) 144.90 m3/seg 1.55 m/seg 38 m 2.55 m 1.15 m 
Modelo 0.1472 mm 0.018 m x 0.025 m (2) 0.00819 m3/seg 0.22 m/seg 0.255 m 0.147 m 0.023 m 
1.8 cm x 2.5 cm (2) 491.81 litros/min 25.5 cm 14.7 cm 2.3 cm 
Fuente: Elaboración propia. 
Nota de tabla:  
Los valores del modelo de la tabla fueron desarrollados en el ítem 3.6.2 
  
 
 
 
 
4.2 ALTERNATIVAS PROPUESTAS CONTRA LA SOCAVACIÓN DE LOS 
PILARES.  
En el desarrollo de la tesis de investigación se dedicó a describir y proponer como 
alternativas prácticas para la protección de socavación de los pilares lo descrito en el 
“Capítulo II: Marco Teórico Referencial”. (Medidas de protección contra la socavación en 
pilares). 
4.2.1 ENROCADOS 
Se propone colocar enrocados alrededor de los pilares del puente Ramana y Central tomando 
como criterio de diseño el método de Maza Álvarez (1989) y el Método propuesto en HEC-
18 (1993) basándonos en el ítem 2.8.1.1 y 2.8.1.2 del “Capítulo II: Marco Teórico (Medidas 
de protección contra la socavación en pilares)”.  
a) Dimensiones del enrocado según Método de Maza Álvarez 
Tabla 40  
Método de Maza Álvarez 
Tr h (m) V(m/s) Ys D50 
50 2.55 1.55 2200.00 0.08 
Fuente: Elaboración propia. 
Nota de la tabla: 
 
(m) 
 
V= Velocidad media de flujo (m/seg) 
h= Profundidad del flujo  (m) 
Ys= Peso específico del material de protección  (Kg/m3) 
 
 
  
  
 
 
 
 
   
b) Dimensiones del enrocado según Método propuesto en Hec-18 (1993) 
Tabla 41  
Método propuesto en Hec-18 (1993) 
Tr V(m/s) D50 
50 1.55 0.15 
FUENTE: Elaboración propia. 
Nota de la tabla: 
 (m)  
V= Velocidad media de flujo (m/seg) 
K= Coeficiente de forma de la pila 
K= 1.5 para pila con nariz redonda  
K= 1.7 para pila con nariz rectangular  
g= aceleración de la gravedad  (m/s2) 
Gs= Densidad relativa de la roca, usualmente 2.65  
  
Se tomará el tamaño del método de Hec-18 (1993) cuyo diámetro medio de la roca es de 15 
cm, sin embargo, por conveniencia se va utilizar 25 cm de diámetro medio colocarlo 
alrededor de los pilares. El procedimiento consiste en excavar 75 cm en el lecho del rio 
siendo tres veces el diámetro de la roca según se indica en el ANEXO 04 PLANOS 
“ALTERNATIVAS DE PROTECCIÓN LAMINA P-05” 
4.2.2 BOLSAS RELLENAS. 
Se propone colocar bolsas rellenas de arena gruesa cuya dimensión es de (75 cm largo x 55 
cm de ancho x 15 cm de espesor) alrededor de los pilares del puente Ramana y Central. El 
procedimiento consiste en excavar 30 centímetros aproximadamente 1 pie de altura luego 
colocar una capa de geotextiles y encima de este las bolsas rellenas, cuyas dimensiones se 
indica en el ANEXO 04 PLANOS “ALTERNATIVAS DE PROTECCIÓN LAMINA P-05” 
  
 
 
 
tomando en consideración los criterios desarrollados en el “Capítulo II: Marco Teórico 
Referencial (Medidas de protección contra la socavación en pilares)”. 
4.2.3 PANTALLAS AGUAS ARRIBA. 
Se propone construir pantallas aguas arriba frente a los pilares del puente Ramana y Central; 
cuyas dimensiones y manera de colocar se indica en el ANEXO 04 PLANOS 
“ALTERNATIVAS DE PROTECCIÓN LAMINA P-05” basándonos en el “Capítulo II: 
Marco Teórico Referencial (Medidas de protección contra la socavación en pilares)”.
  
 
 
 
Tabla 42  
Resultados del modelo físico de la profundidad de socavación en el pilar del Puente Ramana (Enrocados). 
# ENSAYO 
1 
Diámetro 
representativo 
del Sedimento  
Geometría del Pilar 
Ancho x Largo 
Caudal Tr=50años Velocidad de 
Flujo 
Ancho 
Hidráulico 
Tirante 
hidráulico 
Profundidad 
de socavación  
Prototipo 7.36 mm 1.0 m x 6.0 m 144.90 m3/seg 1.55 m/seg 38.00 m 2.55 m 0.25 m 
Modelo 0.1472 mm 0.02 m x 0.12 m 0.00819 m3/seg 0.22 m/seg 0.255 m 0.147 m 0.005 m 
2.0 cm x 12.0 cm 491.81 litros/min 25.5 cm 14.7 cm 0.5 cm 
Fuente: Elaboración propia. 
Nota de tabla:  
Los valores del modelo de la tabla fueron desarrollados en el ítem 3.6.2  
 
Tabla 43  
Resultados del modelo físico de la profundidad de socavación en el pilar del Puente Central (Enrocados). 
# ENSAYO 
2 
Diámetro 
representativo 
del Sedimento  
Geometría del Pilar Ancho 
x Largo 
Caudal 
Tr=50años 
Velocidad de 
Flujo 
Ancho 
Hidráulico 
Tirante 
hidráulico 
Profundidad 
de socavación  
Prototipo 7.36 mm 0.9 m x 1.25 m (2) 144.90 m3/seg 1.55 m/seg 38 m 2.55 m 0.15 m 
Modelo 0.1472 mm 0.018 m x 0.025 m (2) 0.00819 m3/seg 0.22 m/seg 0.255 m 0.147 m 0.003 m 
1.8 cm x 2.5 cm (2) 491.81 litros/min 25.5 cm 14.7 cm 0.3 cm 
Fuente: Elaboración propia. 
Nota de tabla:  
Los valores del modelo de la tabla fueron desarrollados en el ítem 3.6.2 
  
 
 
 
Tabla 44  
Resultados del modelo físico de la profundidad de socavación en el pilar del Puente Ramana (Pantallas aguas arriba). 
# ENSAYO 
1 
Diámetro 
representativo 
del Sedimento  
Geometría del Pilar 
Ancho x Largo 
Caudal Tr=50años Velocidad de 
Flujo 
Ancho 
Hidráulico 
Tirante 
hidráulico 
Profundidad 
de socavación  
Prototipo 7.36 mm 1.0 m x 6.0 m 144.90 m3/seg 1.55 m/seg 38.00 m 2.55 m 0.85 m 
Modelo 0.1472 mm 0.02 m x 0.12 m 0.00819 m3/seg 0.22 m/seg 0.255 m 0.147 m 0.017 m 
2.0 cm x 12.0 cm 491.81 litros/min 25.5 cm 14.7 cm 1.7 cm 
Fuente: Elaboración propia. 
Nota de tabla:  
Los valores del modelo de la tabla fueron desarrollados en el ítem 3.6.2  
 
Tabla 45  
Resultados del modelo físico de la profundidad de socavación en el pilar del Puente Central (Pantallas aguas arriba). 
# ENSAYO 
2 
Diámetro 
representativo 
del Sedimento  
Geometría del Pilar Ancho 
x Largo 
Caudal 
Tr=50años 
Velocidad de 
Flujo 
Ancho 
Hidráulico 
Tirante 
hidráulico 
Profundidad 
de socavación  
Prototipo 7.36 mm 0.9 m x 1.25 m (2) 144.90 m3/seg 1.55 m/seg 38 m 2.55 m 0.95 m 
Modelo 0.1472 mm 0.018 m x 0.025 m (2) 0.00819 m3/seg 0.22 m/seg 0.255 m 0.147 m 0.019 m 
1.8 cm x 2.5 cm (2) 491.81 litros/min 25.5 cm 14.7 cm 1.9 cm 
Fuente: Elaboración propia. 
Nota de tabla:  
Los valores del modelo de la tabla fueron desarrollados en el ítem 3.6.2 
  
 
 
 
Tabla 46  
Resultados del modelo físico de la profundidad de socavación en el pilar del Puente Ramana (Bolsas rellenas). 
# ENSAYO 
1 
diámetro 
representativo 
del Sedimento  
Geometría del Pilar 
Ancho x Largo 
Caudal Tr=50años Velocidad de 
Flujo 
Ancho 
Hidráulico 
Tirante 
hidráulico 
Profundidad 
de socavación  
Prototipo 7.36 mm 1.0 m x 6.0 m 144.90 m3/seg 1.55 m/seg 38.00 m 2.55 m 0.65 m 
Modelo 0.1472 mm 0.02 m x 0.12 m 0.00819 m3/seg 0.22 m/seg 0.255 m 0.147 m 0.013 m 
2.0 cm x 12.0 cm 491.81 litros/min 25.5 cm 14.7 cm 1.3 cm 
Fuente: Elaboración propia. 
Nota de tabla:  
Los valores del modelo de la tabla fueron desarrollados en el ítem 3.6.2  
 
Tabla 47  
Resultados del modelo físico de la profundidad de socavación en el pilar del Puente Central (Bolsas rellenas). 
# ENSAYO 
2 
diámetro 
representativo 
del Sedimento  
Geometría del Pilar Ancho 
x Largo 
Caudal 
Tr=50años 
Velocidad de 
Flujo 
Ancho 
Hidráulico 
Tirante 
hidráulico 
Profundidad 
de socavación  
Prototipo 7.36 mm 0.9 m x 1.25 m (2) 144.90 m3/seg 1.55 m/seg 38 m 2.55 m 0.45 m 
Modelo 0.1472 mm 0.018 m x 0.025 m (2) 0.00819 m3/seg 0.22 m/seg 0.255 m 0.147 m 0.009 m 
1.8 cm x 2.5 cm (2) 491.81 litros/min 25.5 cm 14.7 cm 0.9 cm 
Fuente: Elaboración propia. 
Nota de tabla:  
Los valores del modelo de la tabla fueron desarrollados en el ítem 3.6.
  
 
 
 
 
CONCLUSIONES 
PRIMERA: Los resultados de la profundidad de socavación local de los pilares del puente 
Central y Ramana varían de 0.91m a 1.55m y 1.01m a 1.56m respectivamente al emplear   
métodos empíricos como Laursen y Toch, Larras, Yaroslavtziev, CSU y Froehlich; mientras 
que en el modelo físico resulta ser 1.15m y 1.35m el cual indica que hay un resultado de 
aproximación entre las fórmulas empíricas y el modelo físico. 
 
SEGUNDA: Al aplicar los métodos empíricos como Laursen y Toch, Larras, Yaroslavtziev, 
CSU y Froehlich se observó que todas las fórmulas dependen del ancho del pilar. Por lo que 
el Puente Ramana resulta tener mayor profundidad de socavación que el puente Central, ya 
que el ancho de su pilar es mayor, mencionando también que en el ensayo con modelo físico 
resulto lo mismo.  
  
TERCERA: Al colocar enrocados, pantallas aguas arriba y bolsas rellenas y simularlo en 
el modelo físico los resultados de la profundidad de socavación local nos resulta menores 
que cuando no colocamos estas alternativas de protección. Por lo tanto, esto indica que las 
alternativas de protección si disminuye la profundidad de socavación. 
 
CUARTA: De todas las alternativas propuestas colocar enrocados alrededor de los pilares, 
fue la alternativa que más ha disminuido la profundidad de socavación local.  
 
 
 
  
 
 
 
 
SUGERENCIAS 
PRIMERA: Sería una buena idea analizar las profundidades de socavación local 
empleando más métodos empíricos; también simular el modelo físico con otros periodos de 
retorno y otra escala. 
 
SEGUNDA: Se podría comparar los resultados con la geometría de otros puentes existentes 
en la región Puno. 
  
TERCERA: Se puede proponer más alternativas de protección y compararlas con los 
resultados obtenidos. 
 
CUARTA: Se podría simular la protección de enrocados con otro componente del puente, 
en este caso el estribo. 
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ANEXO 01 
PANEL FOTOGRÁFICO 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
Fotografía  1. El puente Ramana de la localidad de Putina en época de máximas avenidas. 
 
 
Fotografía  2. El puente Central de la localidad de Putina en época de máximas avenidas. 
 
  
 
 
 
 
Fotografía  3. Crecida del rio Putina. 
 
 
Fotografía  4. Localidad de San Antonio de Putina. (Distancia entre el puente Ramana y el 
puente Central.) 
 
  
 
 
 
 
Fotografía  5. Vestimenta para realizar el levantamiento topográfico del rio Putina. 
 
 
Fotografía  6. Barrido de puntos topográficos. (Acercándose al puente Central). 
 
  
 
 
 
 
Fotografía  7. Barrido de puntos topográficos. (Acercándose al puente Ramana). 
 
 
Fotografía  8. Pilar hexagonal del Puente Ramana. 
 
 
  
 
 
 
 
Fotografía  9. Pilares hexagonales del Puente Central. 
 
 
Fotografía  10. Modelo físico construido. 
 
 
  
 
 
 
 
Fotografía  11. Modelo físico en funcionamiento. 
 
 
Fotografía  12. Bomba hidráulica de 3 HP 
 
 
  
 
 
 
 
Fotografía  13. Válvula de compuerta de 2“ 
 
 
Fotografía  14. Lavado del sedimento (arena fina). 
 
  
 
 
 
 
 
Fotografía  15. Colocación de los pilares a escala y nivelación del lecho del canal. 
 
 
Fotografía  16. Lecho del canal nivelado y pilar a escala del Puente Ramana. 
 
  
 
 
 
 
Fotografía  17. Lecho del canal nivelado y pilar a escala del Puente Central. 
 
 
Fotografía  18. Flujo que se forma alrededor del pilar del puente Central. 
 
  
 
 
 
 
Fotografía  19. Flujo que se forma alrededor del pilar del puente Ramana. 
 
 
Fotografía  20. Colocación de piedras en la compuerta del canal 
 
  
 
 
 
 
Fotografía  21. Caudal de salida del canal (vista frontal). 
 
Fotografía  22. Caudal de salida del canal (vista perfil). 
 
  
 
 
 
 
Fotografía  23. Hueco producido por la socavación alrededor de los pilares del 
puente Central. 
 
 
Fotografía  24. Hueco producido por la socavación alrededor del pilar del 
puente Ramana 
  
 
 
 
 
 
Fotografía  25. Medición de la profundidad de socavación. 
 
 
Fotografía  26. Colocación de enrocados (pilar del puente Central) 
 
  
 
 
 
 
Fotografía  27. Socavación cuando existe enrocados (pilar del puente Central) 
 
 
Fotografía  28. Colocación de enrocados (pilar del puente Ramana) 
 
 
  
 
 
 
 
Fotografía  29. Socavación cuando existe enrocados (pilar del puente Central) 
 
 
Fotografía  30. Colocación de pantallas aguas arriba (pilar del puente Central) 
 
 
  
 
 
 
 
Fotografía  31. Socavación cuando existe pantallas aguas arriba (pilar del puente Central) 
 
 
Fotografía  32. Colocación de pantallas aguas arriba (pilar del puente Ramana) 
 
 
 
  
 
 
 
 
Fotografía  33. Socavación cuando existe pantallas aguas arriba (pilar del puente Ramana) 
 
 
Fotografía  34. Colocación de bolsas rellenas (pilar del puente Central) 
 
  
 
 
 
 
Fotografía  35. Socavación cuando existe bolsas rellenas (pilar del puente Central) 
 
 
Fotografía  36. Colocación de bolsas rellenas (pilar del puente Ramana) 
  
 
 
 
 
Fotografía  37. Socavación cuando existe bolsas rellenas (pilar del puente Ramana) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 02 
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO  
(ASTM D422) 
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ANEXO 03 
DATOS HIDROLÓGICOS  
DE LA ESTACIÓN PUTINA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
1:  
Mapa de ubicación de la cuenca Putina. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
2: Carta nacional Putina. 
 
 
 
3 
  
 
 
 
: Precipitación máxima en 24 horas 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 04 
GUÍA METODOLÓGICA 
DEL MODELO FÍSICO A ESCALA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 05 
PLANOS 
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